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Administrador del Ente encargado de la administración                     
mercado mayorista   y coordinación del mercado mayorista.  
 
Automática Ciencia que trata de sustituir en un proceso el 
operador humano, por dispositivos mecánicos o 
electrónicos. 
 
Automatización Acción de aplicar la automática a un proceso o a un 
dispositivo.  
 
Bitácora Libro en que se apuntan los principales eventos 
ocurridos en una planta generadora de electricidad.  
 
Bluetooth Una forma de transmisión inalámbrica muy popular 
para comunicaciones a corta distancia que no 
requieren alta potencia. 
 
Coeficiente Expresión numérica de una propiedad o 
característica de un cuerpo, que generalmente se 
presenta como una relación entre dos magnitudes. 
 
Data Mart Versión especial de un almacén de datos, diseñada 
para servir a las necesidades de un departamento 
específico como ventas o finanzas. 
 
Disponibilidad Cualidad o condición de disponible. 
X 
Eficiencia Capacidad de disponer de alguien o de algo para 
conseguir un efecto determinado. 
 
Embalse Gran depósito que se forma artificialmente, por lo 
común cerrando la boca de un valle mediante un 
dique o presa,  y en el que se almacenan las aguas 
de un río o arrollo, a fin de utilizarlas en el riego de 
terrenos, en el abastecimiento de poblaciones, en la 
producción de energía eléctrica, entre otros. 
 
Energía Capacidad que tiene la materia de producir trabajo 
en forma de movimiento, luz, calor, entre otros. 
 
Evento Eventualidad, hecho imprevisto o que puede 
acaecer. 
 
Ethernet Es un estándar de redes de área local para 
computadores con acceso al medio por detección de 
la onda portadora y con detección de colisiones. 
 
Hidroelectricidad Energía eléctrica obtenida por fuerza hidráulica. 
 
Hidroeléctrica Perteneciente o relativo a la hidroelectricidad.  
 
IED Intelligent Electronic Device. Cualquier dispositivo 
que incorpora uno o más procesadores con 
capacidad de recibir o enviar datos o realizar control, 
desde o hacia una fuente externa, tales como 
medidores electrónicos multifunción, relés digitales y 
controladores.  
XI 
IIS Internet Information Services. Es un servidor web y 
un conjunto de servicios para el sistema operativo 
Microsoft Windows. 
 
I-mode Conjunto de tecnologías y protocolos diseñados para  
navegar a través de mini páginas diseñadas 
específicamente para dispositivos móviles como 
teléfonos o PDAs. 
 
JDBC Jaba Database Connectivity. Interfaz de 
programación de aplicaciones que permite la 
ejecución de operaciones sobre bases de datos 
desde el lenguaje de programación Java, 
independientemente del sistema operativo donde se 
ejecute o de la base de datos a la cual accede, 
utilizando el dialecto SQL del modelo de base de 
datos que se utilice. 
 
Mercado Mayorista Conjunto de operaciones de compra y venta de    
bloques de potencia y energía que se efectúan a 
corto y a largo plazo entre agentes del mercado de 
electricidad. 
 
ODBC Open Database Connectivity. Es un protocolo 
estándar industrial que hace posible que el software 
de diferentes vendedores interactúe e intercambie 
datos. 
 
Parámetro Dato o factor que se toma como necesario para 
analizar o valorar una situación. 
XII 
 
PLC Programmable Logic Controller. Es una computadora 
utilizada en la ingeniería automática o automatización 
industrial, para automatizar procesos 
electromecánicos. 
 
Potencia Cantidad de trabajo efectuado por unidad de tiempo. 
 
RTU Remote Terminal Unit. Dispositivo basado en 
microprocesadores que permite obtener señales 
independientes de los procesos y enviar la 
información a un sitio remoto donde se procese. 
 
WAP Wireless Access Point. Dispositivo inalámbrico 
central que provee servicios de red a clientes 
inalámbricos. También llamado Access point. 
 
Wi-Fi Wireless Fidelity. Familia de estándares populares de 
red IEEE, para redes de área local. También 
conocidos como 802.11x, que incluye 802.11a, b, g y 
n. 
WiMAX Especificaciones IEEE 802.16 las cuales se espera 
que permitan aplicaciones multimedia inalámbricas 
de un rango mayor a 30 millas.  
 
WLAN Wireless Local Area Network. Una red inalámbrica 
que es relativamente barata de instalar y se adecua a 
grupos de trabajo y usuarios que no están anclados a 







En Guatemala existe una gran cantidad de plantas generadoras 
hidroeléctricas, las cuales venden su energía y potencia en el Mercado 
Mayorista de Electricidad. En dichas plantas generadoras se produce 
diariamente gran cantidad de información proveniente de las lecturas de los 
parámetros de operación, obtenidos de los diferentes sensores y/o medidores 
instalados en la planta e información de los eventos operativos suscitados. 
Mucha de esta información es obtenida manualmente a través del operador y 
auxiliar de operador de la planta en cada turno de operación y se registra en 
formatos impresos  u hojas electrónicas.  Este registro de información es 
inadecuado, pues la información queda almacenada en formatos impresos que 
se llenan de forma manuscrita o en el mejor de los casos en hojas electrónicas, 
lo que dificulta  la consulta y el análisis de la información. 
 
En el pasado se han realizado esfuerzos para mejorar el registro de 
información que se genera en plantas generadoras o sistemas eléctricos (Ruiz 
Flores Iván, Cortés F. Judith, Chávez A. Fátima, 2007) y se ha propuesto el 
diseño  e implementación de sistemas de información que utilicen bases de 
datos.  
 
En el presente trabajo se abordó el problema del registro de la información 
operativa que es obtenida manualmente en las plantas generadoras 
hidroeléctricas, mediante la realización del diseño de un sistema de información 
operativa que facilite el ingreso, consulta y análisis de dicha información.  
 
Para  la realización del diseño se tomó como base el proceso de gestión 
de información y de supervisión que se realiza en las plantas generadoras del 
XIV 
Instituto Nacional de Electrificación de Guatemala, se definieron los casos de 
uso del sistema, los diagramas de clases y de objetos y la arquitectura de red 
necesaria para la implementación del sistema de información. 
 
Asimismo, se realizó el modelo de datos para la normalización y 
ordenamiento de la información operativa, definiendo las relaciones entre las 
entidades, que permita el cálculo de los indicadores de desempeño. 
 
Finalmente, se realizó el diseño de un modelo de datos dinámico para la 
construcción de un Data Warehouse que permita la realización de análisis de la 
información histórica de acuerdo a las dimensiones definidas. 
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Una planta generadora de electricidad está constituida por al menos un 
generador eléctrico, el cual es movido por un primotor que puede ser un motor 
de combustión interna, o una turbina hidráulica o de vapor. Cada unidad 
generadora posee sistemas eléctricos o mecánicos complementarios que 
permiten realizar la función de generar electricidad, tal como sistemas de 
lubricación, de enfriamiento, sistemas de control de velocidad y voltaje, entre 
otros. 
 
Las plantas generadoras también tienen elementos de conexión a las 
líneas de transmisión como lo son los interruptores, seccionadores,  
transformadores de potencia y de medida, sistemas de alimentación de energía 
para sus servicios propios como iluminación y alimentación de motores, para las 
bombas de los sistemas complementarios.  
 
Por otra parte, en las plantas generadoras existe una sala de control 
principal en donde los operadores realizan las maniobras de ingreso y salida de 
unidades, cambio de consignas de carga, regulación de voltaje y frecuencia, 
entre otros. También se coordina la intervención de las unidades para 
realización de mantenimientos programados o de emergencia y en general, 
todas las actividades cotidianas que se realizan dentro de la planta. Parte de 
esta información se reporta al Centro de Control operador del Sistema Eléctrico 
y otros niveles superiores de control. 
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Fuente: Características y funcionamiento de una hidroeléctrica en http://www.ecovive.com/caracteristicas-
y-funcionamiento-de-una-central-hidroeléctrica. Consulta: 28 de abril de 2,016 
 
Con el aparecimiento de los sistemas de adquisición de datos conocidos 
como SCADA, las salas de mando actuales cuentan con un sistema 
computarizado para la supervisión de las principales variables de operación de 
la planta, no obstante, aún mantienen registros escritos de la información que 
no es automatizable, la cual generalmente consignan en una bitácora de 
operación escrita y en hojas de control manual, especialmente para los datos 
que deben transmitir a través del sistema de voz operativa (comunicación vía 
radio). 
 
El problema central que se identificado en las plantas generadoras 
hidroeléctricas y que subsiste hasta el año 2016, es que la información que se 
ingresa en bitácoras y hojas de control manual no puede ser consultada y 
analizada de forma adecuada, ya que no existe forma de poder clasificarla y 
XVII 
ordenarla. Las bitácoras son escritas sin que se tenga un formato definido, de 
tal forma que el operador decide para cada turno, qué escribe y cómo lo 
escribe. No existe forma de darle seguimiento a un evento o novedad, ya que 
muchas veces los operadores no leen los eventos del turno anterior y solo 
consignan los que son de su propio turno.  
 
Los parámetros de operación adquiridos de forma manual y que se envían 
por radio al Centro de Control no pueden ser consultados efectivamente, 
aunque se ingresen a hojas electrónicas, ya que no existen herramientas de 
consulta por parámetros, por rango de fechas o por algún otro criterio de 
supervisión, lo cual puede llegar a ser necesario en caso de falla del sistema 
SCADA o para corroborar los datos enviados al Centro de Control, los cuales 
normativamente poseen validez. Igual situación se produce para contabilizar los 
tiempos de indisponibilidad de las unidades, los cuales muchas veces no son 
iguales a los consignados por el SCADA, ya que dependen de la declaración de 
la condición realizada vía radio, por el operador y que deja consignada en 
bitácora. 
 
La pregunta  principal y preguntas auxiliares que se plantean sobre la 





¿Es factible diseñar un sistema informático para el ingreso, consulta y 
análisis de la información operativa que se genera en una planta hidroeléctrica, 
el cual homologue la clasificación de la información de acuerdo a las normas del 





1. ¿Es necesario cambiar la forma en que actualmente se ingresan y 
consultan los datos operativos que son adquiridos manualmente en las 
plantas generadoras hidroeléctricas, utilizando en lugar de un medio 
escrito, un medio electrónico?  
 
2.  ¿Es posible obtener de forma automática el cálculo de indicadores de 
desempeño de las plantas generadoras, tanto aquellos de uso interno 
como el que corresponde a la norma del administrador del mercado 
mayorista, a partir de la información operativa de las plantas generadoras 
hidroeléctricas? 
 
3. ¿Existen ventajas para la consulta de información histórica de índole 
operativa en las plantas generadoras hidroeléctricas, que se registra 
actualmente en medios físicos como libros de bitácora u hojas de control 
diario, o bien que se registra en hojas electrónicas, si se implementa un 








Diseñar un sistema informático para el ingreso, consulta  y análisis de la 
información operativa que se genera en una planta hidroeléctrica, con énfasis 
en la homologación de la clasificación de la información e indicadores, de 




1. Diseñar una herramienta de ingreso, consulta y análisis de parámetros 
operativos medidos manualmente en la planta, que permita a los niveles 
de supervisión y gerenciales, su consulta y/o comparación con los 
sistemas automáticos de adquisición de datos como el sistema SCADA. 
 
2. Normalizar y ordenar los diferentes tipos de información operativa que se 
genera en una planta hidroeléctrica, de forma tal que sea factible su 
consulta y análisis, de acuerdo a las clasificaciones del Mercado 
Mayorista de Electricidad.  
 
3. Diseñar una herramienta de análisis que utilice los datos históricos de 
eventos  que se ingresen al sistema de información operativa y realice 
cálculo de coeficientes e indicadores internos y del administrador del 










La metodología  utilizada consistió en lo siguiente: 
 
Análisis previo de los requerimientos de ingreso, consulta y análisis de 
información que se tienen en las salas de mando de las plantas generadoras de 
energía hidroeléctrica, tomando como caso base las plantas generadoras del 
Instituto Nacional de Electrificación. Para ello se  realizó lo siguiente: 
 
Entrevistas con el personal de operación acerca de la información que 
ingresan diariamente en su turno. 
 
Revisión del contenido de las bitácoras escritas en cada planta 
generadora. 
 
Revisión de los formatos u hojas de cálculo de la información que se 
ingresa manualmente en las rondas horarias de toma de datos.  
 
Entrevistas con el personal de supervisión y jefaturas acerca de la 
consulta y análisis de la información operativa que se ingresa en los turnos de 
operación.  
 
Modelamiento de casos de uso del proceso de ingreso, consulta y análisis 
de la información.  
 




Se realizó una investigación sobre las plataformas de hardware y software 
a utilizar para cumplir con el alcance, objetivo general y objetivos específicos de 
la solución. También se realizó la investigación sobre los medios de 








En una planta generadora hidroeléctrica se recolecta información de tipo 
operativo durante las veinticuatro horas del día, todos los días del año. Esta 
información puede ser adquirida mediante la lectura manual de los parámetros 
operativos por parte del personal de operación, o bien automáticamente a 
través de un sistema de control y adquisición de datos, conocido como SCADA. 
 
Aunque en la actualidad muchas plantas hidroeléctricas ya cuentan con un 
sistema de control y adquisición automática de datos, siempre existen 
parámetros operativos que son leídos manualmente, dado que sus sensores o 
medidores no poseen capacidad de comunicación con dicho sistema. 
 
Por otra parte, debido a que en las plantas hidroeléctricas se mantiene 
vigente el procedimiento de rondas de lectura de parámetros operativos que 
realiza el operador y el auxiliar de operador, en donde a su vez se revisan las 
condiciones de operación de los sensores y medidores, siempre van a existir 
datos de parámetros operativos obtenidos manualmente, los cuales constituyen 
una fuente importante de información. 
 
 Asimismo, los datos de parámetros operativos como la potencia activa y 
reactiva generada,  los cuales son leídos manualmente cada hora, son 
transmitidos por la planta generadora a los niveles superiores de operación 
como el Centro de Despacho de Carga del Mercado Mayorista, utilizando el 
sistema de voz operativa (canal de radio) y tienen un valor comercial importante 
en la oferta diaria de potencia.  
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Aunado a lo anterior, existe información operativa que no es 
automatizable, como los eventos ocurridos en la planta que se relacionan con la 
disponibilidad de las unidades, las salidas forzadas por falla y los 
mantenimientos, entre otros. Esta información por lo general se anota en un 
libro de novedades o bitácora y también se transmite por el  sistema de voz 
operativa a los niveles superiores de operación.  
 
Debido a la situación antes descrita surgió la inquietud de realizar el 
diseño de un sistema de información operativa para plantas generadoras 
hidroeléctricas que ofertan en el Mercado Mayorista de Guatemala, en el cual 
se pueda realizar de manera confiable y segura el ingreso, consulta y análisis 
de la información operativa adquirida manualmente.  
 
La información operativa a almacenar en el sistema propuesto, es de gran 
utilidad para el cálculo de indicadores de desempeño de la planta que se 
encuentran definidos dentro de las Normas de Coordinación Comercial del 
AMM  y que sirven para cuantificar la oferta diaria y estacional de potencia y 
energía. Asimismo esta información es de utilidad para el cálculo de indicadores 
de desempeño internos que tienen que ver con la disponibilidad, la eficiencia en 
el proceso de operación y el cumplimiento de metas de generación y  de 
tiempos de mantenimiento.  
 
En el capítulo 1 del presente trabajo se presentan los antecedentes al 
tema del diseño de sistemas de información en la industria eléctrica, los cuales 
incluyen la referencia a sistemas de información de equipos instalados en 
sistemas eléctricos, a la participación del ser humano en los procesos de 
automatización industrial, al diseño de sistemas integradores de las diferentes 
fuentes de información en una planta eléctrica, al diseño de sistemas de 
información para la administración de contingencias en grandes centrales 
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hidroeléctricas y al diseño de sistemas de información que utilizan tecnologías 
inalámbricas.  
 
En el capítulo 2 del presente trabajo se desarrolló el marco teórico, el cual 
aborda temas de diseño de sistemas de información, de inteligencia de 
negocios y de tecnologías para la transmisión inalámbrica de datos, entre otros 
que son de importancia para el desarrollo y contexto del trabajo. 
 
En el capítulo 3 se presentan los resultados del trabajo de graduación, 
iniciando desde la investigación de los procesos operativos que se llevan a 
cabo en una planta hidroeléctrica, la cuantificación y clasificación de los 
parámetros operativos que se recolectan manualmente en las plantas 
generadoras y el establecimiento de un modelo para la recopilación 
estructurada de información de eventos operativos. Posteriormente se 
presentan los casos de uso del sistema, el modelo de datos relacional y 
analítico propuesto, los diagramas de clases, de secuencia y de componentes y 
la arquitectura de red y diagrama de distribución del sistema de información 
operativa.  
 
Finalmente en el capítulo 4 se realiza la discusión de resultados, desde la 
perspectiva del ingreso, consulta y análisis de la información por parte del 
personal de la planta. Se presenta la forma en que se puede realizar el análisis 
de información por medio de reportes de supervisión y reportes gerenciales de 
indicadores de desempeño y se discute el aporte social, económico y 







En el boletín enero-marzo del año 2007, del Instituto de Investigaciones 
Eléctricas de México, se publicó el artículo: “Sistema de información de los 
equipos instalados en un sistema eléctrico típico de potencia: SGBD y su 
aplicación en la industria petrolera”, por Luis Iván Ruíz Flores, D. Judith Cortez 
F. y Fátima Chávez Almanza. 
 
En este artículo se menciona que la industria petrolera de México cuenta 
con varias refinerías y cada una de ellas tiene un sistema eléctrico de  potencia 
conformado por diversos equipos eléctricos instalados. Debido a que las 
refinerías no contaban con una herramienta auxiliar de fácil acceso para el 
personal operativo, que proporcionara información de los equipos eléctricos 
instalados, se hizo un levantamiento de datos técnicos de una de las refinerías 
y validación de las hojas electrónicas existentes del personal operativo. En la 
validación se detectó inconsistencia, ambigüedad y duplicidad en la 
información, lo cual reforzó la idea de desarrollar un sistema informático, para 
optimizar y eficientar el control de la información.  
 
El principal objetivo propuesto fue elaborar un sistema informático que 
permitiera darle un seguimiento eficiente a los equipos eléctricos instalados, 
que fuera utilizable en el futuro para agregar nuevos equipos y modificar las 
características técnicas ya existentes. El artículo menciona que se utilizó la 
ingeniería de software para desarrollar el sistema informático, y describe de 
forma resumida las etapas de análisis de requerimientos, diseño conceptual, 
lógico y físico del sistema, diseño del programa, codificación, pruebas e 
implantación del mismo.  
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El documento antes mencionado propone la utilización de las tecnologías 
de la información, para solucionar un problema operativo en una instalación 
industrial, por lo que refuerza la idea de la utilización de sistemas informáticos 
para el ingreso, consulta y modificación de información operativa, tal como la 
que se genera diariamente en una planta hidroeléctrica. 
 
En enero de 2007, se publicó en la Revista ABB Review, el artículo 
titulado: “El factor humano en el proceso” por John Pretlove y Charlotte 
Skourup. 
 
El artículo habla acerca de la participación de los seres humanos dentro 
de los procesos de automatización industrial basados en el control informático. 
Se indica que la tendencia actual se dirige hacia una mayor participación 
humana, en lugar de suprimirla, por las razones siguientes: 
 
 El grado de control en un proceso es función de la previsibilidad del 
comportamiento del proceso y del grado de complejidad del mismo.  
 
 Algunos procesos podrían automatizarse por completo pero a costos 
prohibitivos, pero es difícil que la opinión pública acepte un sistema de 
alto riesgo sin una persona al frente del mismo.  
 
Asimismo, el artículo menciona que los seres humanos tienen la 
capacidad de identificar pautas y sucesos anormales entre un gran conjunto de 
datos, proyectar procedimientos que se ajusten a una nueva situación, 
memorizar una gran cantidad de conocimientos durante largos períodos de 
tiempo así como razonar y enjuiciar. Para ello un operador necesita conocer en 
todo momento la situación actual. Necesita información correcta en el momento 
adecuado para poder entender la situación actual y tomar la decisión correcta.  
3 
El artículo concluye que es un error considerar la automatización como 
algo totalmente manual o totalmente automático. La realidad es que para casi 
todos los sistemas de automatización industrial se adopta una secuencia 
continua de control que oscila entre lo completamente manual hasta lo 
completamente automático. Hay distintos modos de operación, automatizables 
en distinta medida. Los operadores humanos desempeñan un papel central en 
los modernos sistemas de automatización industrial y en el futuro este papel 
será más importante que nunca.  
 
El enfoque de este artículo enriquece el planteamiento acerca del diseño 
de un sistema de información para el ingreso de datos del proceso de operación 
de una planta hidroeléctrica, los cuales no han sido automatizados mediante un 
sistema de control y adquisición de datos en tiempo real (SCADA). Asimismo 
enfatiza que algunos procesos pueden ser completamente manuales, o 
completamente automáticos, pero en ambos es vital la participación del ser 
humano, quién necesita contar con la información adecuada, para la toma de 
decisiones.  
 
En el año 2002, se realizó el trabajo especial de posgrado de la 
Universidad de Los Andes de Venezuela, titulado: “Análisis e Implantación de 
un Sistema Integral de Gestión de Información de Plantas Eléctricas en la 
Empresa ENELVEN Generadora (ENELGEN)”, por Juan López Plata. 
 
En este trabajo se realiza el análisis de la problemática de la integración 
de las  diferentes islas de información que se encuentran presentes en una 
planta eléctrica, debido a la existencia de diversos sistemas de información, que 
van desde aquellos que adquieren datos en tiempo real, hasta los que son 
alimentados manualmente, como las hojas electrónicas.  
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Se analizan las opciones existentes para solucionar el problema, mediante 
la implementación de un software que integre adecuadamente la información de 
diversas fuentes y presente la información a los usuarios interesados, que van 
desde los niveles operativos hasta niveles gerenciales.   Se realiza el análisis 
del proceso de integración de la información y la captura de requerimientos 
operacionales  y gerenciales en materia de integración de sistemas. 
 
Finalmente, se realiza un análisis costo-beneficio de las diferentes 
opciones de software integrador y se hace la recomendación de la opción más 
conveniente para integrar la información de los diferentes sistemas de la planta.  
 
Este trabajo de graduación orienta hacia la existencia de soluciones de 
software para el manejo de datos obtenidos manualmente en las plantas 
generadoras de electricidad y su adecuada presentación a los usuarios 
interesados en la misma. Asimismo es una referencia válida del análisis de los 
procesos de integración de información y de los requerimientos que tienen los 
diferentes usuarios de un sistema de información para plantas generadoras de 
electricidad. Cabe agregar también que la solución  de software evaluada como 
la mejor opción para la integración de información (OSIsoft) sigue presente 
actualmente en el mercado y dentro de sus herramientas ofrece aplicaciones 
móviles para la adquisición manual de datos y soluciones, para la integración 
total de los datos de diferentes sistemas de información que se encuentran 
presentes en una planta generadora de electricidad. .  
 
En el año 2012, en ocasión del tercer congreso mundial de ingeniería de 
software, se publicó el ensayo “Study of Emergency Management Information 
System for Hydropower Project.” Por Chen Jianguo, Su Goufeng y Zhao 
Quanlai, de la Universidad de Beijing China.  
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El documento trata acerca del diseño de un sistema de información para la 
administración de emergencias (EMIS por sus siglas en inglés), tanto en la 
etapa de construcción, como de operación del proyecto hidroeléctrico: Tres 
gargantas en China.  
 
Por tratarse de un proyecto de interés nacional, la construcción y 
operación de esta hidroeléctrica requiere de una mejora sustancial de la 
capacidad de administrar las emergencias. De allí surge la necesidad de contar 
con un sistema informático para realizar esta tarea. Un EMIS tiene ciertas 
características específicas como la capacidad de monitorear el riesgo de 
fuentes de peligro, así como administrar información de equipos de rescate, 
primeros auxilios y reserva de fondos para emergencias. Asimismo guarda 
información de incidentes ocurridos y su evolución en el tiempo. También 
guarda y administra información de planes de contingencia y distribuye la 
información entre todas las organizaciones de emergencia involucradas.  
 
El desarrollo de este sistema de información está relacionado con el 
análisis de las secuencias de eventos y sus relaciones, para determinar una 
clasificación de los mismos. Asimismo establece una plataforma adecuada para 
la toma de decisiones y la activación de diferentes niveles de planes de 
contingencia.  
 
Este artículo evidencia la necesidad que se tiene en una planta 
generadora hidroeléctrica,  de contar con un sistema de información operativa, 
en este caso  para administrar emergencias. El sistema sirve igualmente para 
administración de  los planes de contingencia y para compartir información 
importante con todas las organizaciones involucradas.  
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En el año 2013, se publicó en la Revista de la Facultad de Ingeniería 
Industrial de la Universidad Mayor de San Marcos Perú, el artículo titulado: 
“Diseño de un sistema móvil para la lectura de medidores mediante tecnología 
bluetooth” por Elizabeth Saravia Valle, María Elena Ruíz Rivera y Roberto 
Calmet Agnelli.  
 
Este artículo trata acerca del problema de la recolección mensual de 
lecturas de medidores eléctricos residenciales que se realiza en la ciudad de 
Lima, la cual se realiza manualmente, por lo que se tienen que digitar los datos 
dos veces, primero en una hoja manual y luego en un sistema de facturación, lo 
que conlleva posibles errores de digitación y facturación inexacta, que puede 
acarrear inconformidades de los clientes.  
 
Para solucionar el problema se propone el diseño de un sistema móvil 
para la lectura de los medidores, basado en la tecnología bluetooth, utilizando 
un teléfono celular. Para ello es necesario realizar el reemplazo de los 
medidores electromecánicos instalados en las residencias por medidores 
electrónicos con capacidad de comunicación. El teléfono celular adquiere los 
datos del medidor vía bluetooth y luego envía las lecturas a través de la red 
celular al servidor central para su procesamiento. En caso de no existir la 
comunicación entre el medidor y el teléfono se puede realizar la lectura 
manualmente y enviarla al servidor central.  
 
En el artículo se realiza el modelamiento de los procesos del negocio, 
utilizando la metodología del Proceso Racional Unificado (RUP), definiendo los 
actores, las actividades del proceso de lectura, el caso de uso principal y su 
diagrama de actividades, así como los prototipos para búsqueda y lectura por 
medio del teléfono celular.  
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Este artículo orienta a la investigación de los medios de comunicación 
inalámbricos que se pueden utilizar para realizar la lectura ya sea manual o 
automática de las principales variables físicas de control que se presentan en 
una planta hidroeléctrica, así como la modelación de los procesos de 
adquisición de datos por parte de los operadores de turno. 
  
9 




2.1. Diseño de sistemas de información móviles  
 
El libro “Wireless-Based Software Systems and Aplications” (Zeyu Jerry, 
Shim Simon, Su Xiao, Mei Hsing, 2006) en su parte IV aborda el tema de la 
ingeniería de software de sistemas de información inalámbricos. Allí se 
menciona que  la ingeniería de estos sistemas se desarrolla utilizando los 
modelos de procesos convencionales, tales como los de cascada y  de  
prototipo, que consisten de las siguientes fases  de diseño: 
 
 Entender el dominio de la aplicación inalámbrica: En esta fase los 
ingenieros necesitan entender y aprender sobre las diferentes redes 
inalámbricas, tecnologías móviles diversas y plataformas de operación.  
 
 Ingeniería de los requerimientos del sistema: El objetivo de esta fase es 
comunicarse con los usuarios y clientes del sistema, para recolectar y 
documentar los requerimientos funcionales y no funcionales, estándares 
y tecnologías. 
 
 Modelado y Análisis del Sistema: En esta fase los ingenieros conducen el 
modelado y análisis del sistema, basado en los requerimientos 
recolectados de la aplicación inalámbrica. 
 
 Diseño y construcción del sistema: En la  parte que corresponde al 
diseño en esta etapa, los ingenieros trabajan en diferentes tareas de 
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diseño de la arquitectura del sistema, interface de usuario móvil, base de 
datos móvil, seguridad inalámbrica y aplicaciones del servidor.  
 
2.1.1. Entendimiento del dominio de la aplicación inalámbrica 
 
El entendimiento del sistema de aplicación inalámbrica incluye los 
siguientes aspectos: 
 Redes inalámbricas y conectividad 
 Dispositivos móviles y plataformas 
 Tecnologías móviles 
 Tecnología de almacenamiento móviles 
 Seguridad inalámbrica 
 
2.1.2. Requerimientos de ingeniería del sistema 
 
La clave para la ingeniería de requerimientos del sistema es obtener un 
claro entendimiento acerca de lo que el cliente quiere. Para tener un claro 
entendimiento acerca de la necesidad del cliente,  se debe seguir un proceso de 
ingeniería de requerimientos que se describe en los siguientes pasos 
secuenciales: 
 
 Comienzo: Primer paso en que los ingenieros preguntan una serie de 
preguntas, cuyo propósito es obtener una base del entendimiento del 
problema, del cliente que quiere una solución y de la naturaleza de la 
solución deseable. 
 
 Obtención: El mayor propósito de la obtención de requerimientos es 
comunicarse con el cliente y los usuarios, para determinar cuáles son los 
objetivos del sistema, qué es lo que debe ser logrado, cómo el sistema 
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encaja en las necesidades del negocio y  cómo el sistema es usado por 
los usuarios. 
 
 Elaboración: En este paso, la información recolectada de los clientes y 
usuarios en las pasos previos es expandida y redefinida. El enfoque es 
elaborar y refinar el sistema, usando los requerimientos del sistema para 
generar un claro y completo diseño del producto final desde el punto de 
vista del usuario.  
 
 Negociación: Algunos requerimientos recolectados de pasos previos 
pueden ser inconsistentes, incorrectos, conflictivos, no realistas o 
ambiguos. Durante este paso, los ingenieros deben resolver estos 
conflictos, comunicándose con los clientes y usuarios.  
 
 Especificación: En este paso, todos los requerimientos del sistema 
recolectados son especificados con un formato bien definido para 
generar un documento de requerimientos preliminar. 
 
 Validación: Los requerimientos generados  de los pasos previos 
necesitan ser examinados usando revisiones del cliente e inspecciones 
de documentos para asegurar que son consistentes, correctos, exactos y 
completos.  
 
 Administración: Debido a que los requerimientos dados del sistema son 
cambiados durante un ciclo de desarrollo de software, los ingenieros 
necesitan rastrear y mantener todos los cambios de los requerimientos 




2.1.3. Análisis y modelado del sistema 
 
La fase de análisis y modelado es muy importante en un proceso de 
desarrollo de software. Su mayor objetivo es generar un diseño para construir 
un sistema de software basado en los requerimientos del sistema.  
 
Figura 2. Proceso de análisis y modelado del sistema: a) seis pasos y 
b) seis vistas 
 
Fuente: Zeyu J., Shim S., Hsing M., Xiao s, 2006, pp 207 
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Diagramas de secuencia 
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Diagramas de casos de uso 
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Durante esta fase, los ingenieros necesitan entender y analizar el sistema 
y generar un documento de análisis y modelado del sistema. El documento 
define el sistema desde seis diferentes vistas, usando modelos bien definidos y 
formatos. Éste será usado como una referencia por los ingenieros para la 
construcción del sistema. 
 
2.2. Arquitectura de sistemas móviles 
 
La arquitectura de sistema de un sistema inalámbrico se refiere a su 
organización y estructura. Esto incluye componentes de hardware y software y 
su conectividad de red, así como sus interacciones de software (Zeyu Jerry, 
Shim Simon, Su Xiao, Mei Hsing, 2006).  El principal objetivo de un diseño de 
arquitectura es seleccionar y definir la arquitectura del sistema apropiada, 
basada en los requerimientos dados del sistema. Una forma popular de 
presentar arquitecturas de sistemas de red, es usando un modelo arquitectural 
de capas. En la figura 3 se muestra un modelo arquitectural de capas como 
referencia de un sistema de aplicación inalámbrico. Este consiste de seis capas:  
 
 Capa de aplicación: Esta capa soporta toda aplicación de software para 
desempeñar las funciones y servicios. 
 
 Capa de sesión: Esta soporta todas las sesiones móviles desde el 
principio hasta el fin.  
 
 Capa de transacción: Soporta todas las transacciones móviles entre dos 
partes que son el remitente y receptor.  
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Capa de datagrama de transporte
GSM/IS-136-CDMA/PHS/CDPD/PDC-P/iDEN/FLEX
 Capa de seguridad: Desempeña la capacidad de seguridad para soportar 
comunicaciones móviles seguras y transferencia de datos móviles sobre 
el nivel de transporte.  
 
 Capa de datagrama de transporte: Soporta comunicaciones inalámbricas 
entre una terminal móvil y su servidor de aplicaciones inalámbricas.  
 
 Capa portadora: Se refiere a una red portadora en la cual diferentes 
protocolos de red de bajo nivel son implementados.  
 
Figura 3. Arquitectura de sistema en capas, para aplicaciones 
inalámbricas: (a) para aplicaciones basadas en WAP (b) para aplicaciones 
basadas en i-mode (c) para aplicaciones basadas en Wireless. 
 
 
Fuente: Zeyu J., Shim S., Hsing M., Xiao s, 2006, pp 229 
 
La arquitectura de sistema de aplicaciones inalámbricas puede ser 
especificada y presentada en tres diferentes niveles que son: 
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 Nivel de red: En este nivel la infraestructura de red subyacente es 
especificada y presentada. Usualmente incluye la estructura de red 
objetivo, componentes, servidores de aplicación y protocolos de 
comunicación. 
 
 Nivel de sistema: En este nivel se presenta la arquitectura del sistema 
usando una estructura cliente-servidor, en la cual se especifican el 
software cliente móvil, componentes de soporte middleware, servidores 
de aplicación y servidores de bases de datos.  
 
 Nivel de función: En este nivel son especificados los componentes 
funcionales de un software cliente móvil y los servidores de aplicación. Si 
es necesario, las interacciones de alto nivel y las interfaces entre 
componentes deben ser especificadas.  
 
De acuerdo al concepto de arquitectura de sistema, se entiende que un  
software de sistema  usualmente es una parte de un sistema de aplicación de 
computadora. Los sistemas de aplicación inalámbrica son los típicos ejemplos 
de ello.  
 
La arquitectura de software debe dirigirse a un diseño arquitectural en tres 
aspectos diferentes: 
 
 Organización del software y estructura en términos de su partición 
funcional y sus componentes. 
 
 Componentes/elementos del sistema y sus relaciones, incluyendo 
interfaces, colaboraciones, conexiones y restricciones. 
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 Estilos y principios arquitecturales de alto nivel bien definidos.  
 
2.3. Tecnologías de transmisión de datos móviles 
 
Existen diferentes tecnologías de transmisión de datos móviles que 
pueden ser utilizadas dependiendo la naturaleza del problema que se pretende 
resolver. Por ejemplo, si lo que se desea es conectar una serie de sensores que 
controlan un proceso industrial, existen tecnologías inalámbricas que se usan 
para implementar redes inalámbricas de rango corto, tal como lo menciona el 
artículo “Wireless Smart Sensors Network Overview” (A.R. Ali-Ali, 2005). El 
artículo menciona que las tecnologías más populares son HomeRF, Bluetooth, 
IEEE 802.11x  e IrDA. La adaptación de alguna de estas tecnologías se basa en 
varios factores tales como la distancia máxima a cubrir, el rango de datos, la 
frecuencia, la aplicación, el consumo de potencia y la modulación. En la tabla I, 
se presenta una comparación de éstas tecnologías inalámbricas.  
 
De acuerdo al artículo: “Análisis comparativo de tecnologías inalámbricas 
para una solución de servicios de tele medicina” (Viloria César, Cardona Jairo, 
Lozano Carlos, 2009), si lo que se quiere es conectar una serie de sitios a 
grandes distancias, también se deben considerar las tecnologías inalámbricas. 
Para ello, se debe hacer una comparación entre ancho de banda y rango de 
cobertura, tal como se muestra en la figura 4. 
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Figura 4. Comparación de tecnologías inalámbricas respecto a su 




Fuente: Viloria C, Cardona J, Lozano C, 2009, Ingeniería y Desarrollo, pp 203. 
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Las tecnologías con mayor ancho de banda son Wi-Fi y WiMAX. Wi-Fi son 
las siglas de Wireless Fidelity y comprende una gran cantidad de estándares 
para redes de comunicación inalámbrica, basados en las redes IEEE802.11. En 
sus inicios Wi-Fi fue pensado para conectar redes locales inalámbricas, 
actualmente se usa para acceso a internet. 
 
En Wi-Fi un punto de acceso inalámbrico (access point) transmite y recibe 
datos a través de ondas de radio y los equipos remotos que cuentan con un 
transreceptor (transmisor-receptor) en una tarjeta de acceso, se comunican con 
él como se muestra en la figura 5. El punto de acceso inalámbrico (access 
point) se conecta a un MODEM que se comunica de manera cableada con el 
núcleo de la red. Por cuestiones de seguridad mediante un esquema llamado 
WEP (Wired Equivalent Privacy) los datos reciben un tratamiento criptográfico 
con código de 128 bits y solo los usuarios con contraseña pueden acceder a la 
red. También se usa un esquema más robusto conocido como WPA: Wi-Fi 
Protected Access. 
 




Fuente: Viloria C., Cardona J., Lozano C., 2009, Ingeniería y Desarrollo, pp 204. 
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WiMAX es la abreviatura de WorldWide Interoperability for Microwave 
Access, nombre con el que se conoce al grupo de estándares IEEE 802.16, que 
es un estándar inalámbrico aprobado por el WiMAX fórum, al que pertenecen 
fabricantes de una gran diversidad de productos de telecomunicaciones.  
 
WiMAX es una tecnología inalámbrica diseñada para una red de área 
metropolitana con cobertura de 50 Km, por celda y tasas de transmisión de 
hasta 70 Mbps, utilizando la tecnología portátil LMDS (Local Multipoint 
Distribution Services). Con ella se mejoran las tecnologías 802.11en la medida 
que se puede abarcar grandes áreas geográficas con calidad de servicio, 
suficientes para transmitir aplicaciones de video. En la figura 6 se muestra un 
diagrama de conexión de una red WiMax compuesta por varias estaciones 
base.  
 




Fuente: Viloria C., Cardona J., Lozano C., 2009, Ingeniería y Desarrollo, pp 206. 
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2.4. Inteligencia de negocios 
 
De acuerdo al trabajo final de master: “Estudio Comparativo de Bases de 
Datos Analíticas”, el término Inteligencia de Negocios (o Business Intelligence) 
se define como la transformación de datos de una compañía en conocimiento 
para obtener una ventaja competitiva. Desde el punto de vista de tecnologías de 
la información, se puede definir como el conjunto de metodologías y tecnologías 
que permiten reunir, depurar y transformar datos de los sistemas 
transaccionales y la información desestructurada (interna y externa a una 
compañía) en información estructurada, para su explotación directa o para su 
análisis y conversión en conocimiento, para finalmente dar soporte a la toma de 
decisiones sobre el negocio.  
 
Un sistema de Business Intelligence consiste en una arquitectura modular 
que acomoda todos los componentes que lo forman. Estos sistemas incluyen un 
Data Warehouse y Data Marts para el almacén de datos provenientes de los 
sistemas operacionales y otras fuentes, aplicaciones analíticas, herramientas de 
minería de datos, sistemas OLAP, herramientas de consulta y producción de 
informes personalizados, herramientas de extracción, transformación y carga de 
datos, herramientas de gestión y administración de sistemas, portales de 
información empresarial y sistemas de administración del conocimiento, todo 
ello integrado.  
 
Una organización puede utilizar por separado cada una de éstas 
herramientas y personalizarlas a sus necesidades, o bien implementar una 








Fuente: Publicaciones, en http://www.ibermatica.com/publicaciones/business-intelligence.  
Consulta: 20 de febrero 2,016. 
 
2.5. Data Warehouse 
 
Un Data Warehouse es una base de datos que guarda información 
orientada a satisfacer requerimientos de toma de decisiones. Un problema muy 
frecuente en las empresas es la imposibilidad para acceder a información 
corporativa completa e integrada que pueda satisfacer los requerimientos de 
toma de decisiones. La información existe pero no puede ser obtenida. Un Data 
Warehouse es construido con el objetivo de guardar y proveer toda la 
información relevante que es generada por las diferentes bases de datos de 
una empresa.  
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De acuerdo al artículo: “An overview of Data Warehouse Design 
Approaches and Techniques” (Gutiérrez Alejandro, Marota Adriana, 2000), la 
arquitectura global de un Data Warehouse es la que se exhibe en la figura 8. 
 
Figura 8. Arquitectura de un sistema Data Warehouse 
 
Fuente: Gutiérrez A.  Marota A., 2000, pp 4.  
 
El artículo indica que los modelos de datos que son usados para un Data 
Warehouse son el multidimensional y el relacional. Los modelos 
multidimensionales representan los datos como una estructura de cubo, 
haciendo más compatible la representación lógica de los datos con la 
administración de datos OLAP.  
 
Los conceptos básicos que se manejan en un modelado dimensional son 
los de: hechos, dimensiones y medidas. Un hecho es una colección de ítems de 
datos relacionados, consistentes en medidas y datos de contexto. Típicamente 
23 
representan ítems de negocio o transacciones de negocio. Una dimensión es 
una colección de datos que describen una dimensión de negocio. Las 
dimensiones determinan el contexto de los hechos. Una medida es un atributo 
numérico de un hecho, que representa el desempeño o comportamiento del 
negocio relativo a las dimensiones.  
 
Considerando el contexto relacional, hay dos modelos básicos que son 
usados en el modelado dimensional: i) el modelo estrella y ii) el modelo copo de 
nieve. El modelo estrella es la estructura básica para un modelo dimensional. 
Tiene una gran tabla central (tabla de hechos) y un conjunto de pequeñas 
tablas (dimensiones) arregladas en un patrón radial alrededor de la tabla 
central. Se exhibe un ejemplo en la figura 9. El modelo de copo de nieve es el 
resultado de descomponer una o más dimensiones. La relación uno a muchos 
entre el conjunto de atributos de una dimensión puede separar nuevas tablas de 
dimensión, formando una jerarquía.   
 




Fuente: Gutiérrez A.  Marota A., 2000, pp 6.  
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Fuente: Gutiérrez A.  Marota A., 2000, pp 6.  
 
El artículo “Development of a Data Warehouse for Non-operational Data in 
Power Utilities” (Mini S. Tomas, Debajit Nanda and Iqbal Alí, 2006) por su parte, 
aborda el tema de la integración y  almacenamiento de información proveniente 
de los dispositivos electrónicos inteligentes (IEDs) que recolectan datos de 
fallas, formas de onda, parámetros del estado de elementos del sistema y del 
medio ambiente de un sistema eléctrico en una sola  base de datos, para su 
almacenamiento y análisis.  
 
El artículo indica que el principal propósito de aplicar un Data Warehouse 
en el campo eléctrico es encontrar los patrones, tendencias, hechos, relaciones, 
modelos y secuencias escondidas en los datos crudos del ambiente operacional 
y lograr una mejor toma de decisiones para una mejor competencia en el 
mundo de los negocios. 
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2.6. Procesos ETL 
 
ETL son las siglas de extraer, transformar y cargar; es el proceso que 
permite a las organizaciones mover datos desde múltiples fuentes, 
reformatearlos, limpiarlos y cargarlos en otra base de datos, Data Mart o Data 
Warehouse para analizarlos en otro sistema operacional para apoyar un 
proceso de negocio.  
 
En la figura 11, se presenta la arquitectura de un proceso ETL. Los 
componentes de la arquitectura que se muestran en la figura se explican a 
continuación: 
 




Fuente: Puenayán A., Aynaguano D., 2011, pp 26 
 
Administrador de diseño (Design Manager): Proporciona un entorno 
gráfico que permite a los desarrolladores definir las asignaciones de origen a 
destino, las transformaciones, los flujos de proceso y el trabajo. Los diseños se 
almacenan en un repositorio de metadatos.  
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Repositorio Metadatos (Metadata Repository): Proporciona un 
repositorio de definir, documentar y gestionar la información sobre el diseño y 
los procesos ETL en tiempo de ejecución. El repositorio hace que los metadatos 
estén disponibles para el motor ETL y otras aplicaciones.  
 
Extraer (Extract): Extrae los datos de origen o fuente utilizando 
conexiones como ODBC, directa o archivos planos. Estas herramientas 
consultan en los metadatos para determinar qué datos se pueden extraer y 
cómo hacerlo.  
 
Transformar (Transform): Proporciona una colección de objetos de 
transformación que permite a los desarrolladores transformar datos de origen 
en las estructuras de datos de destino y crear tablas para mejorar el 
rendimiento.  
 
Cargar (Load): Permiten insertar o modificar los datos en bases de datos 
o archivos de destino.  
 
Servicios de Transferencia (Transport Services): Utilizan protocolos de 
red y el archivo FTP para mover datos entre la fuente y los sistemas de destino.  
 
Administración y Gestión (Administration Operation): Las utilidades de 
los ETL permiten a los administradores programar, ejecutar y controlar los 
trabajos de ETL, así como registrar todos los eventos, gestión de errores, 
recuperarse de fallas y conciliar los resultados con los sistemas de origen.  
 
Los procesos ETL son los componentes más importantes y de valor 
añadido de una infraestructura de Business Intelligence. La exactitud de la 
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plataforma BI completa depende de los procesos ETL (Puenayán Adriana, 
Aynaguano Diana, 2011). 
 
2.7. Data Mining 
 
De acuerdo a la tesis doctoral: “Procesos de explotación de información 
basados en sistemas inteligentes”, la explotación de información (DM, Data 
Mining), consiste en la explotación de conocimientos no trivial que reside de 
manera implícita en los datos disponibles en distintas fuentes de información. 
Este conocimiento es previamente desconocido y puede resultar útil para algún 
proceso. Para el experto o encargado del sistema no son los datos lo más 
importante sino el conocimiento que encierran en sus relaciones, fluctuaciones 
y dependencias.  
 
Esta disciplina engloba un conjunto de técnicas encaminadas a la 
extracción de conocimiento procesable, implícito en el almacén de datos (Data 
Warehouse u otro sistema de almacenamiento), (Britos Paola, 2008). 
 
Por su parte, el artículo: “Estudio comparativo de metodologías para 
minería de datos” indica que la minería de datos es el proceso de extraer 
conocimiento útil, comprensible y novedoso de grandes volúmenes de datos, 
siendo su principal objetivo encontrar información oculta o implícita, que no es 
posible obtener mediante métodos estadísticos convencionales. Los datos de 
entrada al proceso de minería son por lo general registros provenientes de 
bases de datos operacionales o bien bodegas de datos. 
 
Los proyectos de explotación de información pueden ser llevados a cabo 
en distintos escenarios. Según el punto de partida del proceso, es posible 
clasificarlos en:  
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 Escenarios donde se aborda desde la minería de datos una situación 
organizacional, buscando patrones y relaciones que puedan colaborar 
con la misma.  
 
 Escenarios donde el proyecto comienza con un conjunto de datos y el 
objetivo es explorarlos para encontrar relaciones interesantes que 
puedan ser útiles en el dominio de la aplicación.  
 
Los esfuerzos en la minería de datos se han centrado en su gran mayoría 
en la investigación de técnicas para la explotación de la información y 
extracción de patrones (tales como árboles de decisión, análisis de 
conglomerados y reglas de asociación), (Moine Juan Miguel, Haedo Ana Silvia, 
Gordillo Silvia, 2011). 
 
2.8. Estrategia empresarial basada en indicadores de desempeño 
 
El artículo: “Los indicadores de Gestión Organizacional: Una Guía para su 
Definición”  habla acerca de que uno de los pilares básicos de la gestión de la 
calidad en una organización, es la medición.  Si no se recogen datos no puede 
medirse un proceso, y en consecuencia, no puede mejorarse éste. Sin medidas 
no se tiene referencia ni valores entre los cuales se mueven los procesos; se 
desconoce el cumplimiento de los requisitos de los productos y/o servicios con 
las especificaciones establecidas y se tiene un alto grado de ignorancia de la 
opinión de los clientes (Rincón Rafael 1,998). 
 
Un indicador es una medida de la condición de un proceso o evento en un 
momento determinado. Los indicadores en conjunto pueden proporcionar un 
panorama de la situación de un proceso, de un negocio o de las ventas de una 
compañía. 
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Empleándolos de una manera oportuna y actualizada los indicadores 
permiten tener control sobre una situación dada; la principal razón de su 
importancia radica en que es posible predecir y actuar con base en las 
tendencias positivas o negativas observadas en su desempeño global. 
 
Los indicadores son una forma clave de retroalimentar un proceso, de 
monitorear el avance o ejecución de un proyecto, de los planes estratégicos, 
etc. y son más importantes todavía si su tiempo de respuesta es inmediato, o 
muy corto, ya que de esta manera las acciones correctivas se realizan sin 
demora y en forma oportuna.  
 
No se requiere tener bajo control continuo muchos indicadores, sino solo 
los más importantes. Los indicadores que engloben fácilmente el desempeño 
total del negocio deben recibir la máxima prioridad.  
  
Por su parte, el artículo: “Balanced Scorecard en la Gestión del 
Mantenimiento” (L. Amendola, 2,004) indica que Balanced Scorecard es traducir 
la estrategia de una empresa en cuatro perspectivas: Cliente, Negocio Interno, 
Innovación y Aprendizaje y Perspectiva Financiera. Sustentadas cada una de 
ellas en un set de objetivos, indicadores de gestión, metas e iniciativas, 
interactivamente conectadas en una relación causa-efecto.  
 
Las cuatro perspectivas aplicadas al mantenimiento se pueden enfocar 




2.9. Análisis predictivo 
 
De acuerdo al artículo: “Predictive Analytics”, el análisis predictivo es un 
conjunto de tecnologías de inteligencia de negocios que descubre relaciones y 
patrones dentro de grandes volúmenes de datos que pueden ser usados para 
predecir comportamientos y eventos. Diferente a otras tecnologías de 
inteligencia de negocios, el análisis predictivo ve hacia adelante, usando 
eventos pasados para anticipar el futuro.  
 
El análisis predictivo puede identificar a los clientes con mayor 
probabilidad de  responder a un correo directo la próxima semana. También 
puede anticipar cuando las máquinas de una fábrica estén próximas a fallar o 
averiguar que clientes van a dejar de pagar un préstamo.  
 
Actualmente, el marketing es el mayor usuario del análisis predictivo, a 
través de las ventas cruzadas, gestión de campañas, captación de clientes y  
modelos de presupuesto y de predicción así como los programas de lealtad. 
 
El análisis predictivo es inductivo. No asume nada acerca de los datos, 
más bien deja que ellos marquen el camino. Emplea la estadística, el 
aprendizaje automático, computación neuronal, robótica, matemática 
computacional y técnicas de inteligencia artificial para explorar todos los datos, 
en lugar de un pequeño sub conjunto de ellos, para descubrir patrones y 
relaciones significativas.  
 
El análisis predictivo es más que solo estadística. Las técnicas 
estadísticas clásicas como la regresión lineal aún son el caballo de trabajo de 
los modelos predictivos al día de hoy e incluso los modeladores analíticos usan 
31 
estadística descriptiva (media, moda, desviación estándar, histogramas) para 
entender la naturaleza de los datos que se quieren analizar. 
 
Sin embargo, el avance en la potencia de procesamiento y la tecnología 
de base de datos hace posible emplear una clase más amplia de técnicas 
predictivas tales como: árboles de decisión, redes neuronales, algoritmos 
genéticos y otros algoritmos matemáticos. Estas nuevas técnicas toman ventaja 
del incremento de la potencia de computación, para desempeñar complejos 
cálculos que muchas veces requieren múltiples pases a través de la data. Ellos 
están diseñados para correr grandes volúmenes de datos con muchas variables 
(campos y columnas). También están equipados para manejar data con: “ruido” 
con diferentes anomalías que pueden causar estragos en los modelos 
tradicionales (Eckerson, 2007).  
 
El artículo: “Unleashing the Power of Big Data and Analytics for the Utility 
Industry”  menciona que las empresas que brindan servicios públicos tales 
como electricidad, agua y gas, han venido reconociendo la importancia de tener 
inversiones en inteligencia de negocios y análisis. Estas empresas están 
usando el análisis de negocios para dar soporte a las actividades de 
satisfacción del cliente y mejora de operaciones.  
 
En el área de satisfacción del cliente se puede mencionar la evaluación de 
la efectividad de la demanda y los programas de eficiencia energética. En el 
área de mejora de operaciones la localización de la ubicación de los cortes para 
despliegue de la fuerza de trabajo, exploración de posibles violaciones de 
seguridad, detección de fraude y robo, identificación de cuentas no facturadas y 
análisis de fallas e irregularidades de voltaje. 
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En los Estados Unidos, las empresas de servicios públicos están 
considerando el uso de Big Data y análisis, primariamente para datos de 
operación, análisis del comportamiento del cliente, análisis de datos 
transaccionales de los sistemas de ventas, innovación en el servicio y análisis 
de datos de máquinas y dispositivos  (Feblowitz, 2012). 
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3.1. Proceso de operación de plantas hidroeléctricas 
 
La operación de una planta hidroeléctrica se realiza por lo general a través 
de un control centralizado en la sala de mando de la casa de máquinas, es 
decir, desde el lugar donde se encuentran las unidades generadoras (sistemas 
turbina, generador eléctrico). También pueden existir salas de mando 
secundarias en los embalses, presas y subestaciones eléctricas.  Cada sala de 
mando cuenta por lo menos con un operador que realiza las maniobras 
pertinentes en las unidades generadoras y un auxiliar de operador que realiza 
maniobras en equipos auxiliares y lecturas manuales de parámetros de 
operación. La supervisión de la operación se realiza a través de un ingeniero 
supervisor o jefe de sala de mando y en ocasiones a través del subjefe o jefe de 
planta.  
 
El personal de la sala de mando de una planta hidroeléctrica debe realizar 
el trabajo de operar las unidades generadoras, es decir, darles orden de 
arranque, orden de paro, sincronizarlas al sistema eléctrico, cambiar sus 
condiciones de operación y controlar sus sistemas auxiliares, entre otras 
actividades.  
 
El operador de la sala de mando del embalse y/o presa, debe realizar la 
operación de los equipos allí presentes, como compuertas, desarenadores, 
limpia rejas y sistemas auxiliares, entre otros.  
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Las plantas generadoras hidroeléctricas deben permanecer la mayor parte 
del tiempo produciendo energía, lo cual involucra que también existan procesos 
de mantenimiento y procesos administrativos, los cuales ya cuentan con un 
sistema de información para su gestión, en las plantas que se tomaron como 
ejemplo.  
 
Para la especificación de requerimientos del sistema de información 
operativa se realizaron entrevistas con los operadores de las plantas 
hidroeléctricas de mayor capacidad del Instituto Nacional de Electrificación que 
son: Chixoy, Aguacapa, Jurún Marinalá y Los Esclavos, durante los meses de 
marzo y abril del año 2016, con el objeto de conocer los procedimientos y 
actividades involucradas en la operación de las plantas generadoras.   
 
Las respuestas a la pregunta ¿Qué procedimientos operativos se ejecutan 
en las plantas? se pueden ver en la tabla II. Asimismo las respuestas a la 
pregunta  ¿Qué actividades operativas se ejecutan en las plantas? pueden 
verse en la tabla III. 
 
Debido a las respuestas obtenidas puede verse que los procedimientos y 
actividades realizadas en las salas de mando y casa de máquinas de las 
plantas generadoras pueden clasificarse en dos procesos que son: la  "gestión  
de información" y  "maniobras operativas" que son realizados principalmente 
por el operador y el ayudante de operador. 
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Tabla II. Procedimientos operativos en plantas hidroeléctricas 
 
Aguacapa Jurún Marinalá Los Esclavos Chixoy 
 Toma de datos de 
líneas. 
 Toma de datos de 
niveles y caudales 
del embalse. 
 Datos de 
generador y 
turbina. 
 Operación de 
arranque y paro de 
unidades. 
 Variaciones de 
carga. 
 Monitoreo de 
equipos. 









 Control de potencia 
activa y reactiva 
 Control de la 
frecuencia y voltaje 




 Maniobras en 
subestación 




 Maniobras de 
servicios auxiliares 
y planta diésel.  
 






 Comunicación con 
el centro de 
control. 
 Comunicación 
horaria con el 




 arranque y paro de 
unidades. 
 maniobras en área 
de unidades para 
el arranque. 
 toma de lecturas 
horarias y de 
contadores. 
 
 Arranque y paro de 
unidades 
generadoras 
 Regulación de 
potencia activa y 
reactiva 




respaldo en caso 
de falla de equipos 
principales 
 Arranques de 
prueba a equipos 
de emergencia 
 Maniobras de 
conmutación en la 
subestación 
principal, así como,  
en las subestación 
de servicios 
auxiliares   
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla III. Actividades operativas en plantas hidroeléctricas 
 
Aguacapa Jurún Marinalá Los Esclavos Chixoy 
 Elaboración de 






datos estadísticos de 
caudal, niveles. 
 
 Control del 
tanque de agua 
de enfriamiento 
 Lectura de 
temperatura de 
chumaceras y 
presiones en el 
pupitre de 
aguas arriba y 
abajo y junta de 
servicio. 
 Lectura de 
generación, 
niveles de 
embalse y lago 
de Amatitlán. 
 Lectura de 
contadores 
cada 24 horas 










 toma de 
lecturas  
 reporte de 
eventos 
 
 Se hace mención de las 
condiciones de operación 
de las unidades y equipos 
al personal que entra a 
turno 
 Se realiza la toma de 
parámetros horarios de las 
unidades, líneas y 
servicios auxiliares  
 Se monitorea la condición 
de operación de las 
unidades 
 Se atiende la solicitud por 
parte del centro de control 
de regulación de carga 
activa y reactiva, 
maniobras en subestación 
y se da informe horario de 
los datos de generación 
 Se deja plasmado en 
bitácora toda maniobra 
realizada, alarmas activas, 
conmutación de operación 
de equipos, arranques y 
paros de unidades y 
equipos, se da informe de 
fallas al personal de 
mantenimiento. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Los sistemas de control en tiempo real (SCADA) que están instalados en 
algunas de las plantas generadoras que se estudiaron, recopilan información de 
las variables de operación de las unidades generadoras y equipos en general.  
Sin embargo toda la información de las lecturas horarias realizadas de forma 
manual, por el personal de operación y la información de las bitácoras escritas,  
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en donde se registran los eventos ocurridos durante el turno, no son ingresadas 
a un sistema de información como tal.  En la figura 12 puede verse el proceso 
de gestión de información que se identificó de las entrevistas realizadas. En la 
figura 13, aparece a su vez, el proceso de maniobras operativas. 
 









Verifica condiciones de planta y embalse
Registra eventos en bitácora
Registra lecturas horarias
Registra contadores diarios
Registra información de embalse y presa
Elabora reporte diario
Envía información a nivel superior
Entrega turno
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Fuente: elaboración propia. 
 
Conforme se desarrolla el turno, el operador o el ayudante de operador 
van ingresando información de forma manual, tanto en formatos impresos para 
los parámetros operativos, como en el libro de bitácora. 
Auxiliar de OperadorOperador
Recibe turno




Prueba de equipos de emergencia
Informa a nivel superior
Entrega turno
Maniobra equipos auxiliares
Maniobras en líneas o subestación
[Procede prueba de equipo de emergencia]
[Si procede]
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Existe información que se recopila de forma horaria como la potencia real 
y potencia reactiva generada, voltajes, corrientes, presiones, temperaturas, 
caudales, niveles de embalse, entre otras. También existe información que se 
recopila al final del día, como los contadores de energía por unidad,  los 
horómetros y la demanda máxima. Para la lectura manual de parámetros 
operativos de equipos que se encuentran fuera de la sala de mando, el 
ayudante de operador realiza rondas de toma de datos. La información de 
parámetros operativos de los embalses o sitios remotos de operación es 
recibida a través del canal de radio, por el operador o ayudante de operador. 
 
El registro de eventos ocurridos en el turno es conforme éstos se van 
dando. Se registra  en bitácora escrita, el ingreso y salida de unidades, salidas 
e ingresos de mantenimiento, salidas por falla, alarmas que se presentan en los 
equipos, trabajos y maniobras realizadas en equipos auxiliares,  de embalse y 
subestación,  visitas a sala de mando de personal ajeno a la planta, entre otros. 
 
Parte de la información recopilada cada hora y al final del día es 
transmitida al nivel superior de operación que es el Centro de Control de 
Generación del INDE y el Centro de Despacho de Carga nacional, del 
administrador del mercado mayorista. Esta transmisión se realiza vía radio.  En 
algunas de las plantas que se visitaron se realiza un reporte diario de 
generación al final del día, en el cual se utilizan los datos recopilados durante el 
turno.  
 
El proceso de maniobras comienza de igual forma con la recepción del 
turno por parte del operador que ingresa y finaliza con la entrega del turno, por 
parte del operador que sale.  Durante el desarrollo del turno se realizan 
maniobras que deben ser ordenadas por el nivel superior de operación que en 
este caso es el Centro de Control de Generación del INDE o bien el Centro de 
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Despacho de Carga del administrador del mercado mayorista.  Dichas 
maniobras son solicitadas a través del canal de comunicación vía radio e 
involucran ingresos y salidas de unidades, regulación de voltaje, variaciones de 
carga y maniobras en líneas de trasmisión y subestaciones. La realización de 
estas maniobras debe ser debidamente informada al nivel superior. 
 
Paralelamente se pueden realizar maniobras, mantenimientos o pruebas 
internas de la planta, sobre equipos auxiliares, tales como bombas del sistema 
de enfriamiento, sistema de lubricación o sistema hidráulico y aires 
acondicionados. Cada cierto tiempo y conforme a una programación, también 
se realizan pruebas y mantenimientos a los sistemas de emergencia como 
plantas diésel y bancos de baterías. 
 
3.1.1. Proceso de supervisión 
 
La supervisión que realizan los jefes de sala de mando o ingenieros 
supervisores y jefes de planta se centra en los procesos identificados en sala de 
mando y casa de máquinas. En cuanto a la gestión de información, los jefes de 
sala de mando o jefes de planta, analizan los reportes diarios y las bitácoras 
escritas, lo que les da un panorama general del turno de operación. Con base 
en esta información, se generan otro tipo de análisis y reportes que son 
importantes para conocer el desempeño de la planta generadora, como 
reportes estadísticos, de disponibilidad y de indicadores. 
 
La información operativa es de interés para los técnicos electricistas y 
mecánicos que consultan las lecturas de los diferentes parámetros y la 
información consignada en las bitácoras. Esta información sirve de respaldo y/o 
complemento para las órdenes de trabajo que los técnicos ingresan al sistema 
de gestión de mantenimiento.  En algunas plantas existen también jefes de 
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supervisión de mantenimiento eléctrico y mecánico que utilizan la información 
operativa para realizar análisis y reportes en sus áreas de trabajo. En la parte 
operativa la supervisión se lleva a cabo en seguimiento a las maniobras que 
realiza el operador, especialmente en condiciones de falla o condiciones de 
contingencia. Bajo ciertas circunstancias el jefe o ingeniero supervisor solicitará 
acciones correctivas en la operación. El operador las llevará a cabo e ingresará 
la  información respectiva  a la bitácora. El jefe o ingeniero supervisor verificará 
el cumplimiento de las acciones solicitadas. 
 




Fuente: elaboración propia.  
Sub Jefe o Jefe de PlantaJefe Sala de mando o Ingeniero Supervisor










3.2. Sistema SCADA 
 
Un sistema SCADA es sinónimo de control supervisorio y adquisición de 
datos. Se refiere a la combinación de telemetría y adquisición de datos. 
Comienza con la medición de los datos por dispositivos específicos en el campo 
de aplicación, los cuales son recolectados en dispositivos electrónicos 
inteligentes (IEDs), que luego transfieren estos datos a una estación maestra 
para implementar el proceso necesario y los algoritmos de control. Los 
resultados del procesamiento son desplegados en un número de pantallas de 
operación, mientras que las señales de control son transmitidas de regreso al 




La telemetría es el paso inicial en aplicaciones de SCADA que define la 
técnica usada para la medición de los datos (voltaje, corriente, velocidad, entre 
otros) desde diferentes localizaciones en el proceso en tiempo real y su 
transferencia hacia los IEDs, tales como una Unidad Terminal Remota (RTUs) o 
PLCs en otra localización, a través de un circuito de comunicación. (Abdelay S., 
Om M., 2011, pp 473). 
 
3.2.2. Adquisición de datos 
 
La adquisición de datos se refiere al método usado para acceder y 
recolectar los datos desde los dispositivos que están siendo controlados y 
monitoreados, para luego ser reenviados a los diferentes sitios. Los datos 
pueden ser análogos o digitales, recolectados por sensores tales como 
amperímetros, voltímetros, tacómetros y medidores de flujo, entre otros. 
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También puede ser data del control de los equipos, tales como actuadores, 
relés, válvulas y motores. (Abdelay S., Om m., 2011, pp 474). 
 
Figura 15. Elementos de un sistema SCADA 
 
 
Fuente: Abdelay S.; Om M., 2011, pp 473 
 
En el caso de las cuatro plantas hidroeléctricas que se visitaron, dos de 
ellas cuentan con un sistema SCADA que recolecta datos de elementos de 
campo y los traslada a Unidades Terminales Remotas que se conectan a un 
PLC y a una Interface Hombre Máquina desde donde se pueden ver los valores 
instantáneos de los parámetros de operación. Este sistema sin embargo tiene 
poca capacidad de almacenamiento y de análisis de los datos recolectados. 
 
3.3. Recolección manual de datos en plantas hidroeléctricas 
 
El personal de las salas de mando de las plantas generadoras visitadas, 
recolecta manualmente la información de los principales parámetros de 
operación, en hojas de papel con formatos impresos. La recolección por lo 
general es horaria y se realiza tanto en sala de mando por parte del operador 
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como en la sala de máquinas y en equipos auxiliares durante la ronda del 
auxiliar de operador. En algunas plantas los datos recolectados se ingresan a 
un archivo de hoja electrónica, el cual utilizan los supervisores para realizar los 
informes diarios de generación y algunas gráficas de los principales parámetros 
de operación. No obstante, la información de los archivos de hojas electrónicas 
no está disponible para todos los niveles de operación y solo puede consultarse 
en la computadora de sala de mando o copiando los archivos. 
 
Generalmente, se realiza un archivo de generación por mes, de tal manera 
que no se pueden realizar consultas de información de períodos más largos de 
tiempo, lo que limita el análisis histórico de la producción de la planta y del 
comportamiento de los principales parámetros de operación. En las tablas de la 
IV a la VI se muestra un resumen de los parámetros que se recolectan 
manualmente. 
 
A pesar de que en dos de las plantas se cuenta con un sistema SCADA, la 
práctica de las rondas de los auxiliares de operador para toma de datos de 
forma manual no se ha erradicado, ya que también es necesario efectuarlas 
para revisar el estado de los equipos o elementos de campo, que son los que 
realizan la medición y de los equipos en general, por lo que se genera una data 
histórica que actualmente no se puede aprovechar de forma adecuada. Como 
se indicó en los antecedentes de este trabajo, la intervención humana no puede 
ser eliminada del todo en la automatización de los procesos industriales. 
(Pretlove John, Skourup Charlotte, 2007). En la figura 16 se muestra el proceso 
actual de gestión de información en una planta hidroeléctrica. 
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Tabla IV. Datos operativos por unidad generadora, capturados 
horariamente en sala de mando 
 
Parámetro No Variable Dimensional 
Eléctrico 1 Frecuencia Hz 
2 Potencia activa MW 
3 Potencia reactiva MVAR 
4 Voltaje de excitación V (DC) 
5 Corriente de excitación A (DC) 
6 Corriente fase R A 
7 Corriente fase S A 
8 Corriente fase T A 
9 Voltaje fase R kV 
10 Voltaje fase S kV 
11 Voltaje fase T kV 
12 Voltaje R-S kV 
13 Voltaje S-T kV 
14 Voltaje R-T kV 
Temperatura 15 Temperatura Cojinete # 
o
C 
16 Temperatura aire caliente del generador lado 1 
o
C 
17 Temperatura aire caliente del generador lado 2 
o
C 
18 Temperatura aire frío del generador lado 1 
o
C 
19 Temperatura aire frío del generador lado 2 
o
C 
20 Temperatura generador ranura # 
o
C 
21 Temperatura hierro estator 
o
C 
22 Temperatura tanque aceite de regulación 
o
C 
23 Temperatura tanque aceite de lubricación 
o
C 
24 Temperatura aceite de regulación 
o
C 
25 Temperatura aceite de cojinetes 
o
C 
26 Agua de enfriamiento antes del intercambiador 
o
C 
27 Agua de enfriamiento después del intercambiador 
o
C 
28 Temperatura sello del eje 
o
C 
Presión 29 Presión bomba de refrigeración hidráulica # Bar 
30 Presión aguas arriba válvula de ingreso Bar 
31 Presión aguas abajo válvula de ingreso Bar 
32 Presión junta de servicio Bar 
33 Presión aceite de cojinete # Bar 
34 Presión bomba de aceite de cojinetes Bar 
35 Presión agua mando válvula de ingreso Bar 
36 Presión aceite mando válvula de ingreso Bar 
37 Presión aceite de regulación bomba # Bar 
38 Presión del sistema de aceite de regulación Bar 
39 Presión agua del sello del eje Bar 
Caudal 40 Caudal del sistema de refrigeración aceite lubricación L/m 
41 caudal del sistema de refrigeración aceite de regulación L/m 
42 Caudal del sistema de refrigeración aire del generador L/m 
43 Caudal aceite de lubricación de cojinetes L/m 
44 Caudal agua del sello L/m 
Otros 45 Porcentaje del limitador de apertura % 
46 Porcentaje de apertura de toberas (o paletas) % 
47 Velocidad de turbina Rpm 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla V. Datos operativos de otros equipos, capturados horariamente 
en sala de mando 
 
Equipo Parámetro No Variable Dimensional 
Planta Varios 1 Nivel pozo agua de refrigeración m 
2 Nivel del desfogue m.s.n.m. 
3 Potencia activa Total MW 
4 Potencia reactiva Total MW 
5 Voltaje Barra 1,  kV 
6 Voltaje Barra 2,  kV 
Transformador 
de bloque 
Varios 7 Temperatura aceite transformador de bloque 
o
C 
8 Temperatura devanado de baja tensión 
o
C 
9 Temperatura devanado de alta tensión 
o
C 
10 Corriente devanado de baja tensión A 
11 Corriente devanado de alta tensión A 
Línea (s) Eléctricos 12 Voltaje R-S Kv 
13 Voltaje S-T Kv 
14 Voltaje R-T Kv 
15 Voltaje R-N Kv 
16 Voltaje S-N Kv 
17 Voltaje T-N Kv 
18 Corriente fase R A 
19 Corriente fase S A 
20 Corriente fase T A 
21 Potencia activa MW 
22 Potencia reactiva MVAR 
Servicios 
auxiliares 
Eléctrico 23 Potencia activa KW 
24 Potencia reactiva KVAR 
25 Corriente A 
26 Voltaje V 
Banco de 
baterías 
Eléctrico 27 Corriente banco de baterías A 
28 Voltaje banco de baterías V 







Eléctrico 30 Potencia activa KW 
31 Potencia reactiva KVAR 
32 Corriente A 
33 Voltaje V 
Embalse y 
presa 
Varios 34 Nivel embalse  m.s.n.m 
35 Nivel presa  m.s.n.m 
36 Nivel desarenador No 1 m  
37 Nivel desarenador No 2 m  
38 Apertura compuerta de despacho 1 % 
39 Apertura compuerta de despacho 2 % 
40 Nivel del desfogue m.s.n.m. 
41 Apertura compuertas de desfogue 1 % 
42 Apertura compuertas de desfogue 2 % 
43 Apertura compuertas de desfogue 3 % 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla VI. Datos operativos capturados diariamente en sala de mando 
 
Equipo Parámetro No Variable Dimensional 
Planta Varios 1 Lectura contador energía activa Unidad # KWh 
2 Lectura horómetro unidad # horas 
3 Lectura horómetro unidad diesel horas 
4 Lectura contador servicios auxiliares KWh 
5 
Lectura contador Potencia activa total 
planta KWh 
6 Lectura contador Energía Activa Línea # KWh 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 













Un claro ejemplo de la interacción humana con equipos modernos es la 
lectura manual que realizan los operadores de turno de los “display” o pantallas 
de los equipos multimedidores y los relevadores de protección instalados en las 
plantas. Tanto los multimedidores como los relevadores, son dispositivos 
electrónicos inteligentes (IEDs) que registran un conjunto de parámetros 
eléctricos como corriente, voltaje, potencia activa, potencia reactiva, frecuencia, 
y en el caso de los relevadores, información digital de la condición de los 
elementos de subestación y de las funciones de protección. 
 
El operador registra los valores medidos por estos equipos en sus lecturas 
manuales y en la bitácora escrita consigna las alarmas u operaciones de los 
equipos de protección. Si esta información se registra en un sistema de 
información, existirá una fuente de información adicional para ser comparada 
eficientemente con lo registrado en el sistema SCADA. 
 
Figura 17. Ejemplo de los dispositivos electrónicos inteligentes de 
medición y protección eléctrica instalados en las plantas  
 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.4. Recolección de eventos en bitácora escrita 
 
En las cuatro plantas que se visitaron se cuenta con un libro denominado 
bitácora, en el cual el operador ingresa los principales eventos ocurridos 
durante el desarrollo del turno. En algunas plantas, el auxiliar de operador 
también tiene su propio libro de bitácora en donde anota los principales 
eventos. 
 
En los libros de bitácora no existe una estandarización de la información, 
los hechos que se apuntan difieren en cada planta e incluso entre lo registrado 
por los operadores de turno de la misma planta, existen diferencias. 
 
Las similitudes que presentan las bitácoras son el registro de los eventos 
de ingreso y salida de unidades a operación, los cambios de carga de potencia 
activa y reactiva, ingreso y salida de unidades a mantenimiento, disparos de 
unidades y líneas y arranques fallidos de unidades. 
 
También se anotan las maniobras internas de equipos en casa de 
máquinas y subestación, el monitoreo de la condición del mando de unidades 
en local o remoto, maniobras en servicios auxiliares, registro de las alarmas que 
se presentan, condiciones de entrega y recepción de turno, algunas 
comunicaciones realizadas hacia los centros de control y viceversa, entre otras.  
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Tabla VII. Ejemplo de formato para ingreso de eventos en bitácora 
 
Fuente: elaboración propia.  
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Tabla VIII. Ejemplo de formato para ingreso de eventos en bitácora 
 
Fuente: elaboración propia.  
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Tabla IX. Ejemplo de formato para ingreso de eventos en bitácora 
 
Fuente: elaboración propia.  
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Debido a que muchos de los cálculos de indicadores de desempeño de la 
planta y unidades generadoras se basan en los registros de eventos de 
operación de las bitácoras, se considera necesario estandarizar el registro de 
estos eventos, en un formato en el cual sea factible el cálculo de los tiempos de 
operación, tiempos de falla, de mantenimiento y agregar los tiempos de 
operación en condición de degradación, que como se verá más adelante, es 
parte del cálculo del coeficiente de disponibilidad. 
 
Para los eventos internos también debe contarse con un formato lo más 
estandarizado posible, pues la naturaleza de la información es diversa. En las 
tablas VII a IX se puede ver un ejemplo de formato para estandarizar la 
información de eventos de unidades generadoras en bitácora. 
 
3.5. Recolección de datos de fuentes externas 
 
El administrador del mercado mayorista envía diariamente a los agentes 
generadores (plantas) el programa de despacho de carga, en el cual se 
consigna la información horaria de la potencia a generar por cada planta. Los 
datos de este programa sirven al operador y al auxiliar de operador para llevar 
el control de la potencia generada y compararlo con la potencia programada.  
 
Asimismo semanalmente el administrador del mercado mayorista envía el 
programa de mantenimientos a realizarse en las unidades generadoras. La 
programación de estos mantenimientos sirve al operador y al auxiliar de 




Los programas mencionados se obtienen en archivos de hoja electrónica 
que son descargados del sitio web del administrador del mercado mayorista. En 
las figuras 18 y 19 se puede ver un ejemplo de los documentos mencionados. 
 









Figura 19. Vista del programa semanal de mantenimientos del 








Los indicadores de desempeño de las unidades y de la planta generadora 
se relacionan directamente con la información operativa que se recolecta en la 
actualidad de forma manual, tanto en la bitácora de eventos como en las hojas 
impresas de parámetros de operación.  
 
El tiempo de operación de las unidades por ejemplo puede determinarse 
de las lecturas diarias de los horómetros o bien sumando los tiempos en que las 
unidades estuvieron en línea, de acuerdo a las horas que se consignan en la 
bitácora escrita. El número de arranques fallidos también se puede determinar 
de acuerdo a la información de la bitácora escrita. Otros indicadores se calculan 
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utilizando los datos de la energía diaria generada por unidad y/o planta, lo cual 
se puede determinar con la lectura de los contadores de los multimedidores.  
 
Algunos de los indicadores son de utilidad para la determinación de la  
potencia que se oferta en el Mercado Mayorista o bien la cantidad de energía 
efectivamente generada del programa de despacho que realiza el mismo 
Mercado Mayorista.  
 
En general los indicadores son de utilidad principalmente para los 
ingenieros supervisores, jefes de sala de mando y sub jefatura y jefatura de 
planta, ya que miden el desempeño de las unidades y/o la planta hidroeléctrica. 
 
3.6.1. Coeficiente de disponibilidad 
 
Este indicador se encuentra dentro de la Norma de Coordinación 
Comercial No 2 del AMM y es una medida de la disponibilidad de una unidad 
generadora, para propósitos del sistema de información operativa se pretende 
que el cálculo de este indicador se realice mensualmente.  
 
Para realizar el cálculo de este coeficiente es necesario contar con la 
información de los eventos operativos de las unidades, lo cual actualmente solo 
se puede realizar, sumando todos los tiempos de los eventos indicados en la 
bitácora escrita.  
 
La fórmula de cálculo es la siguiente:  
 




HIF = horas de indisponibilidad forzada 
HD = horas disponibles = HOP + HES 
HOP = horas de operación 
 
HES= horas en que la unidad está disponible, en espera de ingresar a línea. 
 
HMP = horas de mantenimiento programado.  
 
HED = horas equivalentes de degradación 
 
Para las horas equivalentes de degradación, existe una fórmula específica que 
es:  
 
HED = ∑I =1 




PP = potencia máxima neta 
PDI= potencia disponible neta en la hora I 
n= número de horas del período 
 
3.6.2. Índice de salidas forzadas 
 
Es un indicador que mide el tiempo que una unidad generadora estuvo 
indisponible contra el tiempo en que la unidad pudo haber estado generando.  
 
La fórmula de cálculo es la siguiente: 
 
Índice de salidas forzadas = HIF/ HIF +HOP 
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Donde 
HIF = horas de salida forzada 
 
HOP = horas de operación 
 
3.6.3. Número de arranques fallidos 
 
Es un indicador que contabiliza el número de arranques fallidos que tuvo 
una unidad en un mes. Este indicador se encuentra dentro de la Norma de 
Coordinación Comercial No 2 del AMM como criterio para convocar a una 
prueba de disponibilidad de dicha unidad. Para realizar el cálculo es necesario 
contar con la información de los eventos de este tipo registrados en la bitácora 
de operación. 
 
3.6.4. Índice de mantenimiento 
 
Es un indicador que mide la efectividad del tiempo programado de un 
mantenimiento.  Se expresa como la relación entre el tiempo programado de un 
mantenimiento entre el tiempo real en que se llevó a cabo dicho mantenimiento.  
La fórmula de cálculo es: 
 
Índice de mantenimiento = horas programadas del mantenimiento/horas 
reales  del mantenimiento. 
 
3.6.5. Índice de oferta firme disponible 
 
Es un indicador que mide la parte de la potencia máxima que una unidad 
generadora tiene disponible. Este indicador se encuentra dentro de la Norma de 
Coordinación Comercial No 3 del AMM.  Para el cálculo de este indicador se 
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requiere la información de la carga horaria de las unidades generadoras, la cual 
se recolecta manualmente por los operadores y se reporta al AMM y el valor de 
la potencia máxima declarada al AMM, cuyo valor se encuentra dentro de los 
datos generales de la planta.  Este indicador se calcula diariamente. 
 
La fórmula de cálculo es: 
 




Ddid =Índice de disponibilidad del día d de la unidad generadora “i”. 
 
PPi = potencia máxima de la unidad generadora “i” calculada de acuerdo a la 
norma de AMM 
 
La fórmula de cálculo del  índice de disponibilidad es: 
 





PDihd= potencia disponible de la unidad generadora “i” en la hora “h” para el día 
“d”. 
PPi = potencia máxima de la unidad generadora “i” calculada de conformidad 
con la Norma de Coordinación Comercial No 2.  
 
H = tiene un valor de cuatro al considerar diariamente cuatro reportes de 
disponibilidad; uno a las 18:00, a las 19:00, a las 20:00 y el último a las 21:00 
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horas, con base a lo que se informa al Centro de Despacho de Carga –CDC- 
del AMM. 
 
3.6.6. Índice de generación de energía 
 
Es un indicador que mide el cumplimiento del programa de generación de 
energía de la planta, asignado por AMM. 
 
Índice de generación de energía = MWh Generados / MWh Programados. 
 
Se calcula mensualmente para mostrar el resultado de producción de la 
planta. 
 
3.6.7. Factor de planta 
 
Indicador que mide la relación entre la energía producida por una unidad 
generadora con respecto a la energía que es producida a plena carga durante 
un período. 
 
Para el cálculo de este indicador se requiere la información de los 
contadores diarios de energía por unidad generadora y el valor de la potencia 
máxima declarada al AMM.  
 
Factor de planta = energía generada en el período (MWh) / potencia 
máxima (MW) * número de horas del período.  
 




3.6.8. Factor de carga 
 
Indicador que mide la relación entre la energía mensual producida por una 
unidad generadora, con respecto a la energía que produciría a plena carga 
durante las horas en que operó durante el mes.  
 
Para el cálculo de este indicador se requiere la información de los 
contadores diarios de energía por unidad generadora, el valor de la potencia 
máxima declarada al AMM y el valor del número de horas de operación por 
unidad, proveniente de la bitácora de operación y/o el horómetro de unidad. 
 
 Factor de carga = energía generada en el período (MWh) / potencia 
máxima  (MW) * número de horas de operación. 
 
3.7. Casos de uso del sistema de información operativa 
 
Con base al análisis del proceso de gestión de información y proceso de 
supervisión de las plantas generadoras hidroeléctricas, se definieron casos de 
uso de las actividades de ingreso, consulta y análisis de la información 
operativa. Estos casos de uso se pueden ver en el diagrama de casos de uso 
que se presenta en la figura 20.  
 
La descripción de cada uno de los casos de uso se presenta en las tablas 
X a  XVI. Los actores involucrados son los mismos que participan en la 
operación de la planta generadora hidroeléctrica. 
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Fuente: elaboración propia. 
  




























































Tabla X. Caso de uso recolección de datos operativos.  
 
Caso de uso:  Recolección de datos operativos 
Actor: Operador, Auxiliar de Operador 
Descripción: Describe el proceso de recolección de información en una 
planta generadora hidroeléctrica. 




1. Operador y/o Auxiliar de operador se dirigen a la 
ubicación de cada medidor de parámetros 
operativos.  
2. Operador y/o Auxiliar de operador verifica el estado 
del medidor o elemento de campo que mide el 
parámetro operativo.  
3. Operador y/o Auxiliar de operador verifica que el 
valor medido por el elemento o medidor sea 
correcto.  
4. Operador y/o Auxiliar de operador toman nota del 
valor del parámetro operativo registrado por el 
medidor. 
5. Operador y/o Auxiliar de operador toman nota del 
valor del parámetro operativo que se reporta desde 
sitios remotos vía radio comunicación.  
Alternativa 1. Si el medidor o elemento de campo se encuentra en 
mal estado, no se toma la lectura y se reporta el 
hallazgo en bitácora.  
2. Si el valor medido por el elemento o medidor no es 
correcto, no se toma la lectura y se reporta el 
hallazgo en bitácora 
Post condición Se anota en el formato de toma de lecturas, el valor 
medido por cada elemento o medidor en cada hora del día. 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XI. Caso de uso ingreso de datos operativos 
 
Caso de uso:  Ingreso de datos operativos 
Actor: Operador, Auxiliar de Operador 
Descripción: Describe el proceso de ingreso de la información operativa 
en una planta generadora hidroeléctrica. 
Precondición: Haber llevado a cabo el caso de uso de recolección de 
datos operativos.  
Secuencia 
normal: 
1. Operador y/o auxiliar de operador ingresa al  sistema 
de información vigente (actualmente hoja electrónica) 
en donde se guardan los valores de los parámetros 
operativos de cada hora.  
2. Operador y/o auxiliar de operador transcribe los datos 
que recolectó en los formatos escritos, al sistema de 
información vigente (hoja electrónica). 
Alternativa Si al momento de ingresar la información se detecta que el 
dato se encuentra fuera del rango de medición, no se 
ingresa al sistema de información y se reporta el hallazgo 
en bitácora.  
Post condición En cada hora del día se llena el registro de los datos 
operativos de la planta generadora. . 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XII. Caso de uso ingreso de eventos 
 
Caso de uso:  Ingreso de eventos 
Actor: Operador 
Descripción: Describe el proceso de ingreso de los eventos operativos 
en una planta generadora hidroeléctrica. 
Precondición: Al inicio del turno, el operador debe registrar que recibe 
dicho turno, en el sistema de información vigente 
(actualmente libro de bitácora).  
Secuencia 
normal: 
1. Durante el desarrollo del turno, el operador ingresa los 
eventos operativos que suceden en la operación de las 
unidades generadoras y equipos auxiliares, al sistema 
de información vigente (libro de bitácora). 
2. El operador de turno recibe vía radio la información de 
eventos operativos ocurridos en sitios remotos como 
embalse, presa y subestación y los ingresa al sistema 
de información vigente (libro de bitácora).  
Alternativa  
Post condición Al finalizar el turno el operador registra su salida de dicho 
turno en el sistema de información vigente (actualmente 
libro de bitácora). 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XIII. Caso de uso consulta de datos operativos 
 
Caso de uso:  Consulta de datos operativos 
Actor: Operador, Auxiliar de Operador, Electricista, Mecánico, 
Ingeniero Supervisor, Sub Jefe de planta, Jefe de planta. 
Descripción: Describe el proceso de consulta de los datos operativos en 
una planta generadora hidroeléctrica. 
Precondición: Los datos operativos a consultar deben haber sido 
ingresados al sistema de información vigente 
Secuencia 
normal: 
1. El usuario ingresa al sistema de información vigente.  
2. El usuario ingresa los criterios de consulta en el 
sistema de información vigente. 
3. El  sistema de información procesa los criterios de 
consulta. 
4. El sistema de información devuelve el resultado de la 
consulta. 
5. El usuario visualiza el resultado de la consulta. 
Alternativa El sistema no presenta datos como resultado de la 
consulta, el usuario informa al encargado del sistema, 
sobre la falla detectada. 
Post condición El resultado de la consulta satisface el criterio del usuario, 
quien imprime o graba la información.  
 
Fuente: elaboración propia. 
  
67 
Tabla XIV. Caso de uso consulta de eventos 
 
Caso de uso:  Consulta de eventos 
Actor: Operador, Auxiliar de Operador, Electricista, Mecánico, 
Ingeniero Supervisor, Sub Jefe de planta, Jefe de planta, 
sistema de información 
Descripción: Describe el proceso de consulta de los eventos operativos 
en una planta generadora hidroeléctrica. 
Precondición: Los eventos operativos a consultar deben haber sido 
ingresados al sistema de información vigente 
Secuencia 
normal: 
1. El usuario ingresa al sistema de información vigente.  
2. El usuario ingresa los criterios de consulta en el 
sistema de información vigente (actualmente se hace 
una búsqueda manual evento por evento en el libro de 
bitácora). 
3. El  sistema de información procesa los criterios de 
consulta. 
4. El sistema de información devuelve el resultado de la 
consulta. 
5. El usuario visualiza el resultado de la consulta. 
Alternativa El sistema no presenta datos como resultado de la 
consulta, el usuario informa al encargado del sistema, 
sobre la falla detectada. 
Post condición El resultado de la consulta satisface el criterio del usuario, 
quien imprime o graba la información (actualmente apunta 
manualmente los datos que requiere).  
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XV. Caso de uso crear reporte 
 
Caso de uso:  Crear reporte 
Actor: Operador, Ingeniero Supervisor, Sub Jefe de planta, Jefe 
de planta,  
Descripción: Describe el proceso de creación de reportes diversos de 
información operativa. 
Precondición: La información operativa a reportar debe haber sido 
ingresada al sistema de información vigente 
Secuencia 
normal: 
1. El usuario ingresa al sistema de información vigente.  
2. El usuario ingresa los criterios del reporte en el sistema 
de información vigente (actualmente solo se realiza con 
los datos operativos en hoja electrónica).  
3. El  sistema de información procesa los criterios de 
reporte. 
4. El sistema de información presenta el reporte en 
pantalla. 
5. El usuario visualiza el reporte. 
Alternativa El sistema no presenta los datos requeridos en el reporte, 
el usuario informa al encargado del sistema, sobre la falla 
detectada. 
Post condición El reporte satisface el criterio del usuario, quien imprime o 
graba la información.  
 
Fuente: elaboración propia.  
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Tabla XVI. Caso de uso calcular indicadores 
 
Caso de uso:  Calcular indicadores 
Actor: Ingeniero Supervisor, Sub Jefe de planta, Jefe de planta,  
Descripción: Describe el proceso de cálculo de indicadores. 
Precondición: La información operativa para el cálculo de indicadores, 




1. El usuario ingresa al sistema de información vigente.  
2. El usuario ejecuta el proceso de cálculo de indicadores 
en el sistema de información (actualmente solo se 
calculan algunos indicadores en hoja electrónica).  
3. El sistema de información presenta el cálculo de los 
indicadores. 
4. El usuario visualiza el cálculo de los indicadores. 
Alternativa El cálculo de los indicadores no presenta valores correctos, 
el usuario informa al encargado del sistema, sobre la falla 
detectada. 
Post condición El cálculo de indicadores es correcto, el usuario imprime o 
graba la información.  
 
Fuente: elaboración propia. 
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3.8. Análisis y modelado de datos 
 
En base a los requerimientos del proceso de gestión de información 
observado en las plantas hidroeléctricas y a los parámetros operativos y 
eventos que allí se recolectan, se definió un modelo de datos.  
 
Dicho modelo establece las entidades planta y unidad, las cuales tienen 
una relación de uno a muchos. La capacidad de la unidad puede variar con el 
tiempo por lo cual se definió una entidad para almacenar el registro histórico de 
dicha capacidad, de acuerdo al resultado de las pruebas de potencia realizadas 
por el administrador del mercado mayorista. También se definió una entidad 
llamada componente de unidad, la cual almacena los valores de las horas de 
disponibilidad, indisponibilidad y mantenimientos, entre otros. Esta entidad se 
relaciona con la entidad unidad y con la entidad fecha, con el objeto de conocer 
los valores de  las horas en que una planta permanece en una condición dada, 
en una fecha determinada. En la figura 21 se observa el modelo planta-unidad. 
 
Para el almacenamiento de los parámetros operativos que se recolectan 
en las plantas hidroeléctricas se definió la entidad parámetro operativo, la cual 
se relaciona con la entidad planta y/o unidad y con las entidades de fecha y 
hora, tal como ocurre en los formatos escritos que se utilizan actualmente. Se  
creó una instancia denominada componente indicador en donde se 
almacenarán variables temporales para el cálculo de los indicadores y una 
instancia denominada indicador en donde se almacenarán los valores históricos 
de los indicadores. En la figura 22 se observa el modelo parámetro-indicador. 
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 tipo de planta CHAR(10)
 numero de unidades INTEGER
 Nombre planta CHAR(10)





 tipo de turbina CHAR(10)
 Nombre unidad CHAR(10)
 caudal de diseño INTEGER
 Unidad medida caudal CHAR(10)
 turbinamiento minimo INTEGER
 turbinamiento máximo INTEGER
 Unidad Medida Turbinamiento CHAR(10)
 Potencia aparente nominal INTEGER
 Potencia activa instalada INTEGER
 Potencia activa mínima INTEGER
 Potencia reactiva máxima INTEGER
 Potencia reactiva mínima INTEGER




 Potencia activa máxima INTEGER
 Unidad Medida Potencia CHAR(10)
 fecha inicio DATETIME





 Horas de operación DECIMAL(10,2)
 Horas indisp. forzada DECIMAL(10,2)
 Horas de espera DECIMAL(10,2)
 Horas de degradacion DECIMAL(10,2)
 Horas mant. prog. DECIMAL(10,2)

















Fuente: elaboración propia. 
 
Para lo que respecta a los eventos operativos se definió la entidad evento 
que se relaciona con las entidades de fecha y hora y con la entidad componente 
unidad. En la entidad eventos se almacenarán los eventos operativos ocurridos 
en la planta y/o en unidades generadoras. La relación con la entidad 
componente  unidad se debe a que en componente unidad se almacenarán los 
valores de la duración de los eventos, que a su vez se relacionan con el cálculo 
de los indicadores, en la entidad componente indicador. Asimismo se definió 



















































 tipo de turbina CHAR(10)
 Nombre unidad CHAR(10)
 caudal de diseño INTEGER
 Unidad medida caudal CHAR(10)
 turbinamiento minimo INTEGER
 turbinamiento máximo INTEGER
 Unidad Medida Turbinamiento CHAR(10)
 Potencia aparente nominal INTEGER
 Potencia activa instalada INTEGER
 Potencia activa mínima INTEGER
 Potencia reactiva máxima INTEGER
 Potencia reactiva mínima INTEGER
 Unidad Potencia CHAR(10)
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histórica la programación de los eventos de mantenimiento, programados por el 
administrador del mercado mayorista. En la figura 23 se observa el modelo 
evento-componente unidad-componente indicador. Por otra parte en la figura 24 
se observa el modelo entidad-relación completo del sistema de información 
operativa de plantas hidroeléctricas. 
 













 fecha inicio DATETIME
 fecha fin DATETIME
 hora inicio DATETIME
 hora fin DATETIME
 tipo evento CHAR(10)
 sub tipo evento CHAR(10)
 Codigo CHAR(10)
 Descripción CHAR(10)




















 Horas de operación DECIMAL(10,2)
 Horas indisp. forzada DECIMAL(10,2)
 Horas de espera DECIMAL(10,2)
 Horas de degradacion DECIMAL(10,2)
 Horas mant. prog. DECIMAL(10,2)
 arranques fallidos INTEGER





 fecha inicio DATETIME
 fecha fin DATETIME
 hora inicio DATETIME
 hora fin DATETIME
 autorización AMM CHAR(10)
 Descripcion CHAR(10)
















Figura 24. Modelo entidad-relación del sistema de información 
operativa 
 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3.8.1. Modelo de datos dinámico 
 
El diseño del modelo de datos dinámico para la implementación de un 
Data Warehouse consideró la relación de los datos de los parámetros 
operativos con las dimensiones de tiempo tales como fecha y hora, la 
dimensión de la planta y unidad y la dimensión de los eventos, de tal forma que 
se pueda tener un análisis de los datos de parámetros operativos considerando 
diferentes combinaciones de tiempo, unidad, planta y evento.  El modelo de 
datos dinámico se puede ver en la figura 25. 
 















































 TIPO DE EVENTO
 SUB TIPO DE EVENTO
MODELO DIMENSIONAL PARA ANÁLISIS DE INFORMACIÓN OPERATIVA
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3.9. Análisis y modelado de objetos 
 
Partiendo del hecho de que el sistema de información operativa propuesto 
contempla la realización de actividades de ingreso, consulta y análisis de 
información, se definieron los objetos y componentes necesarios y la 
representación de sus relaciones.  
 
Se definió una clase planta, unidad y evento, cuyas operaciones son de 
ingreso manual y automático de parámetros y eventos, así como de consulta de 
los mismos.  Estas tres clases dependen de una clase que realiza la interacción 
con el usuario  para el ingreso y consulta de información, incluyendo los 
reportes operativos y de indicadores, definida como Interfaz  y de una clase que 
se comunica con la base de datos definida como accesoBaseDatos, en la figura 
26 se aprecia el diagrama de clases establecido. 
 












































Las clases definidas interactúan entre sí para realizar las tareas de 
ingreso, consulta y análisis de información, como puede observarse en el 
diagrama de secuencia que se muestra en la figura 27. 
 
























Diagrama de secuencia del ingreso de información operativa
Diagrama de secuencia de la consulta de información operativa
Diagrama de secuencia de cálculo de indicadores del sistema de información operativa
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Los componentes de software a residir en el servidor de aplicaciones, para 
la implementación del sistema de información operativa se muestran en la figura 
28. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
3.10. Arquitectura de red 
 
En las plantas hidroeléctricas que se visitaron y tomaron como ejemplo 
para proponer el sistema de información operativa, existe actualmente una red 
Ethernet administrativa que comunica las computadoras de las jefaturas, de los 
ingenieros supervisores, técnicos y personal administrativo. Esta red 
actualmente se conecta a un enlace de datos vía satélite o fibra óptica, para 
utilización de los sistemas contables y de gestión de mantenimiento cuyos 
servidores residen en las oficinas centrales ubicadas en la ciudad de 
Guatemala. 
 
Se propone que el sistema de información operativa para una planta 
hidroeléctrica, utilice una red local, como la antes descrita, para la conexión del 
hardware en donde residirán las aplicaciones del sistema y la base de datos 
transaccional y analítica. En el caso de las plantas del INDE, actualmente las 
terminales de los operadores no están incorporadas a la red, por lo que la 
logica del negociointerfaz acceso a datos
Diagrama de componentes sistema de información operativa
79 
terminal de sala de mando debe  incluirse en la red. Asimismo, se propone que 
el auxiliar de operador que realiza las rondas de toma de datos, utilice un 
dispositivo móvil como una Tablet o Smart Phone, en el cual residirá la 
aplicación móvil para el ingreso de datos operativos.  
 
Este dispositivo accederá a la red a través de un módem inalámbrico en 
red access point de tipo industrial, de los cuales existen variedad en el mercado 
y utilizan el estándar IEEE 802.11x. En la figura 29, se presenta un ejemplo de 
módem inalámbrico en red access point. Asimismo en la figura 30 se muestra el 
diagrama de red del sistema de información operativa. 
 




Fuente: rockwellautomation.com/resources/downloads/. Consulta: 20 de mayo 2016. 
 
El diagrama de arquitectura de red considera una posible inclusión de la 
lectura automática de los parámetros operativos, mediante una conexión a la 
base de datos o sistema de archivos del sistema SCADA. Esta posibilidad es 
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aplicable en plantas generadoras que tengan una red Ethernet de SCADA, 
mediante el uso de aplicaciones JDBC u ODBC. 
 





Fuente: elaboración propia. 
 
No se considera el uso de medidores o sensores con conexión inalámbrica 
debido a que la mayoría de estos dispositivos están diseñados para reportar a 
través de protocolos industriales a un Controlador Lógico Programable o Unidad 
Terminal Remota del sistema SCADA, por lo que es más sencillo realizar la 




Técnico/ Ing. Supervisor Sub jefe/ Jefe de Planta
Red DEIs o SCADA
Servidor de 
aplicaciones









DIAGRAMA DE ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE INFORMACIÓN OPERATIVA DE PLANTA HIDROELÉCTRICA
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La lectura automática de parámetros operativos adquiridos a través del 
SCADA dentro del sistema de información operativa propuesto, es de utilidad 
para realizar un análisis comparativo de la información adquirida. En la figura 31 
se muestra el diagrama de distribución del sistema de información operativa. 
 






































JDBC u ODBC 
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JDBC u ODBC 
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WLAN (IEEE 802.11X)






















4.1. Ingreso, consulta y análisis de la información operativa 
 
Como se explicó en el capítulo anterior, en las plantas generadoras 
hidroeléctricas que fueron tomadas como modelo para la realización del diseño 
del sistema de información operativa, existe un proceso de gestión de 
información, el cual se realiza conjuntamente al proceso de supervisión de la 
operación de la planta.  
 
Tomando en cuenta los procesos mencionados, se propuso la arquitectura 
del sistema, de tal forma que se cuente con una herramienta de ingreso, 
consulta y análisis que utilice un servidor web. La arquitectura propuesta 
considera la utilización de la aplicación IIS de Microsoft, dado que en las plantas 
tomadas como modelo y en sí en la institución a la que pertenecen, se cuenta 
con aplicaciones y licencias Microsoft.  
 
Para acceder al sistema de información operativa, el usuario debe acceder 
primeramente al buscador de internet y posteriormente buscar la dirección URL 
definida para el sistema, realizando el proceso de autenticación, mediante el 
ingreso de su contraseña. El operador y el ayudante del operador mantendrán 
una sesión abierta en el sistema durante el desarrollo de su turno, para el 
ingreso de la información de parámetros operativos y de eventos que puedan 
ocurrir.  
 
Se ha propuesto la utilización del software de administración de base de 
datos SQL Server, para la base de datos transaccional, dado que en las plantas 
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se cuenta con licencias de dicho software y al hecho de que los sistemas 
SCADA modernos actualmente están utilizando con mayor frecuencia los 
sistemas operativos y herramientas Microsoft, lo que hace mucho más sencillo 
la migración de datos a una base SQL Server. 
 
Para la base de datos analítica se propuso la utilización de una licencia de 
software Oracle, dada la robustez y disponibilidad de herramientas de análisis 
que dicho software posee.  
 
El diseño del sistema de información consideró el hecho de que la 
información de parámetros operativos que se recolecta horariamente es de 
interés para los involucrados directamente que son el operador y el auxiliar de 
operador, pero que también será consultada por el resto del personal técnico 
presente en la planta generadora.  
 
A través del sistema de información operativa se podrá tener un acceso 
recurrente para la consulta de la información recolectada, por parte de cada una 
de las personas interesadas en conocerla. Esto a través de sus computadoras 
conectadas a la red Ethernet administrativa de la planta hidroeléctrica.  
 
Ya no será necesario ir a sala de mando y solicitar los registros impresos 
que actualmente se llenan manualmente o bien solicitar una copia del archivo 
de hoja electrónica correspondiente al mes que interese. Incluso se podrá tener 
una vista de la información ingresada en la última hora en que el auxiliar de 
operador realiza su ronda de toma de datos. 
 
Asimismo se contará con una herramienta de consulta electrónica de los  
eventos operativos ocurridos durante el turno, que hayan involucrado a alguna 
unidad generadora o equipo en general que se encuentre en la casa de 
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máquinas, subestación, presa y embalse. Esto eliminará la consulta poco 
eficiente de los registros manuscritos del libro de bitácora.  
 
El acceso a la información operativa puede servir de soporte a los técnicos 
mecánicos o electricistas para la realización de las órdenes de trabajo que se 
ingresan en el sistema de gestión de mantenimiento, incluso realizando 
consultas históricas de los parámetros operativos, para confirmar los valores 
que dichos parámetros hayan alcanzado en las fechas de interés o de los 
eventos ocurridos que sirvan de antecedente a un evento reciente.  
 
En la tabla XVII se muestra un resumen por tipo de parámetro de la unidad 
generadora y la relación de interés del personal de la planta hidroeléctrica. 
Asimismo en la tabla XVIII se muestra un resumen por tipo y ubicación de otros 
parámetros que se capturan en la planta y la relación de interés del personal de 
la misma. En lo que respecta a los eventos operativos, en la tabla XIX se 
pueden ver los tipos y sub tipos y su relación de interés del personal de la 
planta hidroeléctrica. 
 
4.1.1. Análisis de información a través de reportes de 
supervisión 
 
En lo que respecta al análisis de información, cobra importancia la 
generación de reportes diarios de supervisión que permiten conocer de forma 
general el estado de la planta y de las unidades generadoras. 
 
El diseño del sistema contempla que estos reportes estén disponibles en 
el sistema de información operativa, de tal manera que el usuario defina la 
fecha del reporte y pueda visualizarlo en pantalla, para luego imprimirlo o 
trasladarlo a un formato de archivo definido.   
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Tabla XVII. Resumen de parámetros operativos por unidad y su relación 




Fuente: elaboración propia.  
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Tabla XVIII. Resumen de otros parámetros operativos capturados en la 
planta y su relación de interés por parte del personal de la planta 




Fuente: elaboración propia.  
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Tabla XIX. Tipos y sub tipos de eventos operativos y su relación de 




Fuente: elaboración propia.  
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Los reportes diarios son de interés para todo el personal de la planta 
involucrado en la operación y presentan el total de energía generada, de 
acuerdo a las lecturas de los medidores eléctricos o de la carga horaria 
recolectada, así también los datos de la demanda máxima por unidad y datos 
hidrológicos relevantes. En la figura 32 se aprecian un ejemplo de reporte de 
generación diaria y en la figura 33 un ejemplo de reporte de carga horaria. 
 




Fuente: elaboración propia. 
  
REPORTE DE GENERACIÓN DIARIA
PLANTA HIDROELÉCTRICA AGUACAPA
Fecha 26/05/2013
Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3 Total
100.00 379.00 104.00 583.00
MW Hora inicio Hora fin
Unidad 1 25 19:00 22:00
Unidad 2 26 19:00 22:00
Unidad 3 26 19:00 22:00
Nombre Cota inicial Cota Máxima Cota final Caudal promedio
Embalse 697.74 699.01 696.70 6.33
Presa 700.52 700.74 700.53
Desfogue 140.20 141.00 140.40
Hidrología diaria  
Generación Bruta por unidad (MWh)





Figura 33. Ejemplo de reporte de carga horaria 
 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































En la figura 33 se puede ver que el reporte entrega el valor del parámetro 
operativo solicitado por cada hora del día. Por lo anterior, aunado al valor de 
carga horaria y de datos hidrológicos se puede presentar el valor medido de 
otros parámetros de interés. En el ejemplo se han puesto los datos de 
temperatura del generador de cada unidad generadora, pero pueden sustituirse 
o bien agregarse otros parámetros que sirvan para el análisis del estado de la 
planta.  
 
En lo que respecta al análisis de los eventos, se prevé que el sistema de 
información operativa entregue un reporte diario en donde se detallen los 
eventos importantes que hayan impactado en la operación de la planta, como 
pueden ser los eventos de indisponibilidad forzada o mantenimiento 
programado. Tanto para el análisis de información de los parámetros operativos 
como para los eventos, se prevé que el sistema pueda entregar reportes por 
rango de fecha, para analizar períodos más largos a un día, de ser necesario.  
 
En el caso de los eventos puede ser necesario realizar una consulta para 
conocer los eventos operativos de mantenimiento o salida forzada que se hayan 
dado en una unidad generadora en un mes determinado, para efectos de 
contabilizar el tiempo en que la unidad estuvo en una condición indisponible, 
aunque este tipo de cálculos se realizarán en el sistema de información 
operativa, para determinar cada uno de los factores que determinan al indicador 
coeficiente de disponibilidad, como se verá más adelante. En la figura 34 se 
puede ver el ejemplo de un reporte diario de eventos, en el cual se han 
consignado aquellos que tuvieron impacto en la disponibilidad de las unidades 
generadoras de la planta, obviando entre otros, a los que contabilizan los 
tiempos de operación y las maniobras de cambio de consigna de carga, los 
cuales no se consideran relevantes para dicho reporte.  
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Figura 34. Ejemplo de un reporte diario de eventos 
 













































































































































































































































































































































































































































































































































4.1.2. Análisis de información a través de reportes 
gerenciales 
 
Los reportes de información para los niveles gerenciales de una planta 
generadora hidroeléctrica, se relacionan con los indicadores de desempeño que 
fueron presentados en el capítulo anterior. En la tabla XX se presenta un 
resumen de indicadores y su relación de interés por parte de los niveles de 
supervisión y gerenciales. 
 




Umbral A quién le interesa 















X X X 








X X X 
3 Número de 
arranques fallidos 
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X X X 
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Fuente: elaboración propia. 
 
Como se vio en los casos de uso, los niveles gerenciales de la planta 
hidroeléctrica ejecutarán el proceso de cálculo de los indicadores, los cuales 
quedarán almacenados históricamente en la base de datos del sistema.  Al 
requerir un reporte de indicadores, se presentarán los mismos de acuerdo a su 
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frecuencia de cálculo, con lo cual se podrá hacer la relación histórica de su 
magnitud en un determinado período de tiempo. 
 
Los indicadores se presentarán por planta y podrán ser desagregados en 
sus valores por unidad. El valor del indicador por planta en algunos casos será 
el promedio de los valores obtenidos por unidad y en otros la suma de los 
valores por unidad. En la figura 35 se puede ver un ejemplo de reporte gerencial 
del indicador coeficiente de disponibilidad. 
 
4.2. Normalización y ordenamiento de la información operativa 
 
La información operativa de las plantas hidroeléctricas que sirvieron de 
modelo para el diseño del sistema, actualmente se encuentra disponible en 
formatos impresos u hojas electrónicas en donde no es posible relacionar sus 
valores con la condición de las unidades generadoras o de la planta en su 
conjunto.  
 
El diseño que se propuso para el sistema de información, relaciona tanto 
la información de parámetros operativos como la información de los eventos 
operativos que suceden y que afectan la disponibilidad de las unidades y por 
ende de la planta hidroeléctrica.  
 
Para normalizar la información, en el modelo de datos se crearon las 
entidades planta y unidad, así como la entidad capacidad, debido a que el 
Mercado Mayorista de Electricidad realiza periódicamente una comprobación de 
la capacidad de la planta, a través de una prueba,  por lo que dependiendo del 
resultado de la misma puede variar la capacidad y es necesario almacenar los 
diferentes valores obtenidos a lo largo del tiempo de operación de la planta. 
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Figura 35. Ejemplo de reporte gerencial de indicadores 
 









































































































































































































































































































































































































La información operativa se guardará en la entidad parámetro operativo. 
Aquí destaca el hecho de que se almacenarán los registros históricos de la 
generación de la planta, según los medidores instalados. Se tendrán los 
registros de generación por unidad, los cuales sumados dan la generación bruta 
de la planta, el registro del consumo de los servicios auxiliares y el registro de la 
generación neta de la planta, que es la generación bruta menos los servicios 
auxiliares.  
 
Estos registros serán de utilidad para el cálculo de los indicadores 
definidos, cuyas variables temporales serán almacenadas en la entidad 
componente indicador, la cual está relacionada con la entidad parámetro 
operativo. 
 
La información de los eventos operativos se guardará en la entidad 
evento, la cual se relaciona con la entidad componente unidad. El valor de la 
suma de la duración de los eventos operativos, de acuerdo a la clasificación del 
Mercado Mayorista, se guardará en la entidad componente unidad, que a su 
vez se relaciona con la entidad componente indicador.   
 
4.3. Análisis de datos y cálculo de indicadores 
 
El sistema de información operativa será una herramienta de utilidad para 
el cálculo de los indicadores de la planta. La información ingresada en las tablas 
de la base de datos propuesta servirá para realizar esta tarea. En la tabla XXI 
por ejemplo, se presentan algunos valores de la cuantificación de las horas de 
los eventos, para el cálculo del indicador coeficiente de disponibilidad. 
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Tabla XXI. Valores típicos de las horas de duración de eventos, para el 
cálculo del coeficiente de disponibilidad 
 
UNIDAD HD HMP HIF HED CoefDisp 
JURUN1 645.80 95.98 2.22 0 0.9970 
JURUN2 430.45 312.00 1.55 0 0.9979 
JURUN3 166.02 527.53 50.45 0 0.9322 
TOTAL  0.9757 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Puede verse entonces que el diseño del sistema considera la relación 
entre las entidades de acuerdo a las reglas del negocio. Las entidades 
componente unidad y componente indicador se relacionan para proporcionar la 
información necesaria para el cálculo de los indicadores. 
 
Tomando como ejemplo los indicadores de factor de planta y factor de 
carga se puede ver que existe una relación entre la cuantificación de las horas 
de operación de la planta cuyos datos se encuentran en la entidad componente 
unidad, el valor de la energía generada que se encuentra en la entidad 
parámetro operativo y la capacidad de la planta cuyo valor reside en la entidad 
capacidad. En la tabla XXII se muestra un ejemplo de cálculo de los factores 
mencionados. 
 
Otro ejemplo sobre la utilización de la información para el cálculo de 
indicadores definidos y que se relaciona con las clasificaciones de la 
información dadas por el Mercado Mayorista, es el cálculo de la oferta firme 
disponible. En este caso, la información de las cargas horarias de potencia 
activa se guardará en la tabla parámetro operativo, mientras que el valor 
actualizado de la capacidad de cada unidad y por ende, de la planta, se guarda 
en la entidad capacidad.  El cálculo de este indicador es diario y en la tabla 
XXIII se muestra un ejemplo del mismo. 
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Tabla XXII. Ejemplo de cálculo mensual de indicadores utilizando datos 
de parámetros operativos, capacidades y eventos de unidad. 
 











JURUN1 474.42 171.38 95.98 2.22 744 20 7,000 0.4704 0.7377 
JURUN2 359.38 71.07 312.00 1.55 744 20 5,320 0.3575 0.7402 
JURUN3 122.69 43.33 527.53 50.45 744 20 1,795 0.1206 0.7315 
TOTAL  0.3162 0.7365 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XXIII. Ejemplo de cálculo diario del indicador oferta firme disponible 
 
NOMBRE 







18:00 19:00 20:00 21:00 
JURUN1 0 20 20 20 20 0.75 15 
JURUN2 20 20 20 20 20 1.00 20 
JURUN3 0 0 20 20 20 0.50 10 
TOTAL  45 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Otros indicadores relacionados con la información del Mercado Mayorista 
son el índice de mantenimientos y el índice de generación de energía. El índice 
de mantenimientos  relaciona el tiempo programado por el Mercado Mayorista 
para llevar a cabo un mantenimiento, versus el tiempo en que realmente se 
ejecutó dicho mantenimiento. Para llevar un control de los tiempos programados 
de mantenimiento en el modelo de datos, se creó la instancia evento 
programado, la cual guarda los datos de programación de mantenimientos 
proveniente de AMM. Por otro lado, en la tabla parámetros operativos se 
guardará la información de la potencia activa programada por  el mercado 
mayorista, para ser generada por una planta, la cual se comparará con la 
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energía real generada, dando como resultado el índice de generación de 
energía. 
 
En la tabla XXIV se puede ver el ejemplo sencillo de un cálculo de índice 
de mantenimiento, relacionado a los eventos de mantenimiento programado 
que aparecen en la figura 34.  Asimismo en la tabla XXV se puede ver un 
ejemplo sencillo de cálculo del índice de generación de energía. 
 











Jurun2 Limpieza de pozo  de 
agua de enfriamiento 
04 horas 06 horas 40 
minutos 
0.6006 
Jurun3 Limpieza de pozo de 
agua de enfriamiento 
04 horas 04 horas 18 
minutos 
0.9303 
TOTAL    0.7654 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XXV. Ejemplo de cálculo de índice de generación de energía 
 












15,400 14,880 0.9662 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
4.4. Diseño de la herramienta de análisis de la información histórica 
 
La información histórica del sistema residirá en una base de datos 
analítica cuyo modelo multidimensional se presentó en el capítulo anterior.  
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Mediante un proceso de extracción, transformación y carga (ETL) desde la 
base de datos relacional se construirá un Data Warehouse  cuya tabla de 
hechos contendrá los valores numéricos de los parámetros operativos y las 
tablas dimensionales de parámetro, fecha, hora, planta y evento.  
 
La base de datos analítica constituirá un valor agregado para el análisis de 
información, ya que permitirá realizar el análisis del comportamiento de  
diferentes parámetros operativos  ante la ocurrencia de un evento en 
determinada unidad generadora o bien en diferentes fechas y horas.  
 
Relacionar los eventos con los parámetros operativos permitirá esclarecer 
de mejor forma las causas de salidas forzadas. Asimismo, al establecer que 
bajo determinados valores de parámetros operativos (presión, temperatura, 
caudal, entre otros) se producen fallas, se podrá realizar análisis históricos de 
condiciones operativas que contribuyan a la mejora de los indicadores de 
desempeño de la planta. 
 
4.5. Impacto social del sistema propuesto 
 
El impacto social del sistema de información operativa se centra en el 
cambio que se producirá en la forma tradicional de ingresar, consultar y analizar 
la información por parte del personal de la planta hidroeléctrica. 
 
En plantas como las que se tomaron en cuenta como modelo para la 
propuesta del diseño del sistema de información, existe una forma de trabajo 
que viene desde que dichas plantas iniciaron operaciones, décadas atrás. Los 
formatos impresos para el ingreso de información son grandes matrices donde 
el operador y el auxiliar de operador ingresan la información manualmente. En 
el momento de poner en servicio el nuevo sistema, el operador tendrá que 
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cambiar la forma en que ingresa la información y adaptarse a la tecnología. El 
ingreso de los eventos en bitácora será uno de los cambios más importantes, ya 
que se dejará de llenar el tradicional libro de actas, foliado, para utilizar una 
interface de ingreso de eventos, con un formato estructurado, en donde el único 
parámetro libre para el ingreso será el de la descripción del evento.  
 
En tal sentido, al momento de construir el sistema de información 
operativa, deberá tomarse en cuenta que debe tener una interfaz de usuario 
amigable, que permita que el operador y el auxiliar quieran cambiar el método 
tradicional de ingreso de datos, incluyendo la utilización de hojas electrónicas.  
 
A nivel de supervisión el impacto principal será tener acceso a la 
información desde la misma computadora  o terminal de usuario que esté 
conectada a la red administrativa de la planta, lo que hace más probable que el 
ingeniero supervisor, sub jefe o jefe de planta adviertan algún problema 
operativo que se produzca en la planta.  
 
Los técnicos mecánicos y electricistas también podrán tener acceso al 
sistema y como se indicó anteriormente, contarán con una fuente de 
información para soportar la realización de órdenes de trabajo para realizar 
intervenciones en el equipo, lo cual fortalecerá el vínculo de trabajo con el 
personal de operación. 
 
4.6. Impacto económico del sistema propuesto 
 
Aunque el diseño del sistema de información operativa se propuso con el 
objeto de contar con una herramienta de ingreso, consulta y análisis, su 
implementación conlleva una mejora en la toma de decisiones a todos los 
niveles de usuario, lo cual  se constituirá en mejoras al proceso de operación y 
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con ello en un incremento en los ingresos del negocio de venta de energía y 
potencia.  
 
A nivel de operación, contar con una herramienta de ingreso y consulta de 
la información, que integre los valores de los principales parámetros de 
operación, con los eventos operativos ocurridos en el turno, brinda un 
panorama mayor al que se tiene actualmente, incluso en las plantas que 
cuentan con un sistema SCADA. De esta forma un operador puede comprender 
las consecuencias de acciones operativas que conlleven que la unidad quede 
en una condición de degradación o que salga fuera de línea sin haber sido 
programada para mantenimiento, decidiendo si es factible, posponer tales 
acciones. El criterio del operador se incrementará y podrá comprender de mejor 
forma la lógica del negocio, interactuando de mejor manera con los niveles 
superiores de operación como el Centro de Control de Generación y el Centro 
de Despacho del Mercado Mayorista. 
 
A nivel de supervisión, la consulta y el análisis de información igualmente 
se incrementa, pudiendo un ingeniero supervisor decidir de mejor forma sobre 
las intervenciones del equipo o en su lugar mantener solo un monitoreo sobre 
ciertos parámetros que estén marcando una tendencia a salir de los límites 
permitidos, hasta que se pueda programar un mantenimiento, lo cual 
incrementa las horas de operación de las unidades y por ende la oferta de 
potencia y energía. Los técnicos mecánicos y electricistas también se 
beneficiarán, al contar con información más accesible a la que pueden obtener 
del sistema SCADA, lo cual les permitirá definir de mejor forma sus 
cronogramas y órdenes de trabajo.  
 
Si se toma como ejemplo una unidad generadora de 20 MW que comienza 
a presentar calentamiento en el generador eléctrico y está generando a la hora 
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de máxima demanda de energía, el ingeniero supervisor podría decidir que 
dicha unidad deje de generar para revisar porque se produce el calentamiento. 
No obstante, al contar con el sistema de información operativa podría revisar su 
registro histórico de temperaturas en el mismo día, semana o mes de años 
anteriores y descubrir que este comportamiento ya se ha repetido y que no se 
ha producido un evento de salida forzada, por lo que podría decidir revisar la 
máquina en horas posteriores o bien solo reducir la generación a un nivel en 
donde el calentamiento se revierta.  
 
Considerando el costo de compra en el mercado de potencia, que según 
la Norma de Coordinación comercial del AMM es de 8.9 US$/KW-mes, la 
decisión de no sacar la unidad en las horas de demanda máxima tendría un 
ahorro para la planta hidroeléctrica de:  
 
20,000 KW x 8.9$/KW-mes x1 mes/30 días = 5,933.33 US$ 
 
Si la decisión fuera de no sacar la unidad pero reducir generación a 10 
MW el ahorro para la hidroeléctrica sería de: 
 
10,000 KW x 8.9$/KW-mes x 1 mes/30 días = 2,966. 67 US$ 
 
A nivel gerencial el beneficio económico se centra en la toma de 
decisiones para la mejora de los indicadores de desempeño que fueron 
definidos y que impactan directamente sobre la oferta de energía y potencia que 
la planta hidroeléctrica pone en el Mercado Mayorista.  La mejora por ejemplo 
del coeficiente de disponibilidad impactará sobre la oferta de potencia que la 
planta generadora hidroeléctrica podrá comprometer en contratos a largo plazo 
con un cliente.  
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Se tomó como ejemplo que debido a la mejora en la toma de decisiones 
para la ejecución de mantenimientos, reducción de horas de degradación y 
reducción de horas de salida forzada, al contar con el sistema de información 
operativa, se obtenga una mejora del coeficiente de disponibilidad de 0.95 a 
0.99 en una planta generadora de 90 MW, la oferta de potencia de dicha planta 
subiría de  90 x 0.95 = 85.5 MW a 90 x 0.99 = 89.1 MW, es decir 3.6 MW más 
de potencia. 
 
Los 3.6 MW de potencia significan un ingreso adicional de: 
 
3,600 kW x 8.9 US$/kW-mes x 1mes/30 días =  US$ 1,068 diarios. 
 
En cuanto a la energía, el ingreso adicional por día considerando una 
generación a plena carga de 4 horas y un precio de la energía en el mercado de 
oportunidad de 50 US$/MWh sería de: 
 
3.6 MW x 4 horas * 50 US$/MWh = US$ 720 diarios. 
 
El incremento total en los ingresos diarios sería de US$ 1,788.00 y el 
incremento total de los ingresos mensuales sería de US$ 53,640.00. 
 
Por otra parte, el costo de implementación del sistema de información 
operativa debe considerar el servicio de consultoría de al menos 3 meses de 
duración y los costos de licencia del software transaccional propuesto. 
Asimismo, el costo de la licencia del software analítico Microstrategy. También 
se tendrán anualmente costos de mantenimiento de las licencias de software. 
 
105 
En la tabla XXVI se presentan los costos del sistema de información 
operativa, los cuales se proponen de acuerdo a los precios de mercado de 
licencias y mantenimiento de software y de los servicios de implementación. 
 
Tabla XXVI. Costos del sistema de información operativa 
 
Item Costo Costo total 
Servicio de consultoría (3 meses) 40 US$/hora US$ 19,200.00 
Licencia de software transaccional 
(10 usuarios) 
1,000 US$/usuario US$ 10,000.00 
Licencia de software analítico 
Microstrategy (10 usuarios) 
1,200 US$/usuario US$ 12,000.00 
Costo inicial del sistema  US$ 41,200.00 
Costo anual de mantenimiento 
software transaccional   
20% del valor inicial US$ 2,000.00 
Costo anual de mantenimiento 
software analítico Microstrategy 
20% del valor inicial US$ 2,400.00  
 
Costo anual del sistema a partir 
del Segundo año 
 US$ 4,800.00 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
4.7. Impacto tecnológico del tema propuesto 
 
El impacto tecnológico del sistema de información propuesto se podrá ver 
en el cambio del método de ingreso de la información que es recolectada cada 
hora, por el operador y el ayudante de operador, ya que se cambiará de una 
recolección manual en formatos impresos y una posterior transcripción a hojas 
electrónicas, a un ingreso directo de la información al sistema, incluso por parte 
de los auxiliares de operador, en sus rondas de toma de datos, utilizando una 
Tablet o Smart Phone conectada de forma inalámbrica a la red Ethernet de la 
planta. Esto asegurará por ejemplo, que el operador no ingrese datos que estén 
fuera del rango mínimo y máximo definido para cada uno de los parámetros 
operativos, ya que el sistema podrá darle la alerta respectiva.  
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En la consulta de los datos podrá verse también el impacto tecnológico, ya 
que la información estará disponible para cualquier usuario conectado a la red, 
que esté dado de alta en el sistema. Al ser una aplicación de base de datos que 
no involucra riesgos en su acceso, como si ocurre en el sistema SCADA, habrá 
más libertad de acceder a la información. 
 
La posibilidad de la migración de datos de SCADA al sistema de 
información operativa, será también de gran impacto, ya que se podrá hacer la 
comparación con la información recolectada manualmente y con los eventos 
operativos e indicadores definidos según las clasificaciones del Mercado 
mayorista, acercándose la solución a  lo que se ha conocido comercialmente 
como un software Integrador de planta.  
 
El impacto tecnológico se verá igualmente en la implementación de los 
recursos de hardware y software que son necesarios para el funcionamiento del 
sistema dentro de la planta generadora, ya que al menos en las plantas 
tomadas como ejemplo, los sistemas de información de gestión de 
mantenimiento y sistemas de información contables, tienen sus servidores en la 
ciudad capital y no residen localmente.  En lo que respecta a la red Ethernet y a 
la red inalámbrica a implementar también se verá el impacto tecnológico, ya que 
será necesaria la adquisición y puesta en operación de los equipos de 
comunicación. 
 
4.8. Derechos de propiedad intelectual 
 
En cuanto a los derechos de propiedad intelectual producto de la realización de 
este trabajo de graduación, por tratarse de un diseño en el cual se hacen 
públicos los modelos propuestos, se ceden tales derechos a la Universidad de 






1. Se realizó el diseño de una herramienta de ingreso, consulta y análisis 
de los parámetros operativos medidos manualmente en una planta 
hidroeléctrica, tomando como base las entrevistas realizadas con el 
personal de operación en las cuatro plantas generadoras del Instituto 
Nacional de Electrificación, así como la revisión de la información de 
parámetros operativos y eventos. Para ello, se realizó el modelado de 
casos de uso y los diagramas de clases, de secuencia y de componentes 
del sistema. Asimismo, se definió la arquitectura de red necesaria y los 
recursos de hardware y software  para la implementación del sistema, 
incluyendo la migración de datos provenientes del sistema SCADA. 
 
2. Se normalizó y ordenó la información operativa que se genera en una 
planta hidroeléctrica para su debida consulta y análisis. Para ello, se 
elaboró un modelo de datos en el cual se definieron las entidades donde 
se almacenarán los parámetros operativos medidos  manualmente en la 
planta hidroeléctrica, la capacidad de las unidades, los eventos 
operativos y la suma de la duración de los eventos operativos de acuerdo 
a la clasificación del Mercado Mayorista, los cuales sirven para el cálculo 
de indicadores como el coeficiente de disponibilidad.   
 
3. El diseño del sistema de información operativa que se propuso, 
considera la utilización de los datos históricos de eventos para el cálculo 
de los indicadores del Mercado Mayorista y otros indicadores internos. 
Por otra parte, se realizó el diseño de un modelo de datos dinámico para 
la implementación de un Data Warehouse que contenga toda la 
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información de parámetros operativos, la cual podrá ser consultada de 







1. Se considera que las cuatro plantas generadoras hidroeléctricas que se 
tomaron de base para el diseño del sistema de información operativa, 
son representativas de las tecnologías de generación hidroeléctrica 
presentes en Guatemala. No obstante, una futura investigación puede 
expandir el diseño del sistema a otro tipo de plantas que utilizan energía 
renovable como las plantas eólicas y solares, que tienen ciertas 
particularidades en su oferta de energía y potencia en el Mercado 
Mayorista.                  
 
2. La institución a la que pertenecen las plantas generadoras hidroeléctricas 
que se tomaron como modelo para realizar el diseño del sistema de 
información operativa, puede llevar a cabo la construcción del mismo y 
su implementación, aprovechando que ya existe la infraestructura de red 
y licencias de bases de datos necesarias. Los equipos para la 
implementación de la red inalámbrica y los dos servidores para 
aplicaciones y bases de datos si deben implementarse, pues 
actualmente las plantas no cuentan con los mismos.   
 
3. En las plantas generadoras hidroeléctricas y en general en cualquier 
planta generadora de electricidad, existen diferentes sistemas de 
información de acuerdo a las áreas de trabajo. Es posible que exista la 
necesidad de relacionar información de los diferentes sistemas de la 
planta, sean operativos, de mantenimiento, contables, de nómina, entre 
otros, por lo que se puede proponer el diseño e implementación de una 
base de datos analítica que integre información de todos estos sistemas, 
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para la realización de reportes gerenciales de análisis interno, para la 
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